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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ "²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
[1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâÛËÓÑÍÑÌ
ÂÖÆËÕÑÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [1],
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ¸ÇÎßá
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÌ Ë ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¶ËÊËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ, Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË, Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ñ ÇÆËÐËÙÂØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÇÆËÐËÙ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑÅÎÂÛÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ ³ª". ³ËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÎÂÔß, ÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[2] 1. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÏËÕÇÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÆËÐËÙ ³ª, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÓÂ [4], ÑÏÂ
[5] Ë ÄÑÎßÕÂ [6, 7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ
ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª.

©ÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÍÑÌ,ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ. ©ÂÍÑÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
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³.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
CODATA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÐÙÂ 2002 Å. °ÃÊÑÓ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÑÎË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÂÎÑÐÑÄ ÇÆËÐËÙ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª.

PACS numbers: 06.20. ± f, 06.20.Fn, 06.20.Jr, 06.30. ± k

# ³.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏ 2005

1 ±ÇÓÇÄÑÆ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÄÇÓÔËË ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ ³ª, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [3].

* ¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä âÐÄÂÓÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ
µ¶¯ (Õ. 175, Ô. 40), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2005 ÅÑÆÂ ÓÇÆÂÍÙËâ µ¶¯ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÐÂ ÔÄÑËØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÒÓÂÊÆÐÑÄÂÐËÇ £ÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ×ËÊË-
ÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÔÑ-
ÃÖá ÓÑÎß ÔÓÇÆË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÃÇÊ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÄÑá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË: ËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ
me=mm Ë ÆÓ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖâ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ, ÏÞ ÑÔÑÊ-
ÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÑÔâÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÅÓÂáÕ ÆÎâ àÕÂÎÑÐÑÄ ÇÆËÐËÙ, ÕÂÍ Ë
ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá àÕÂÎÑÐÞ ÇÆËÐËÙ ËÅÓÂáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ e0,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ³ª. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË. ¢ÞÕÖÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâì àÕÑ
ÐÂÖÍÂ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÐÂÖÍÖ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá Ô×ÇÓÖ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÞÇ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂÎÑÐÞ ÇÆËÐËÙ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏË ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÂÎÑÐÞ
(Ë ÒÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÕÂÎÑÐÞ
Ô ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË) ì àÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÍÑÐÑÆÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ñ×ËÙËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ:
ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË, ÂÕÕÇÔÕÂÙËË, ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ. ³
ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ, ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÂÎÑÐÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÕ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐËÍÂ-
ÍÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÔËÎÞ. ³ áÓËÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË
ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ ÄÂÉÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ®ÑÉÇÕ
ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂÎÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎÖÚÛÇ Ñ×ËÙËÂÎßÐÞØ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ.

³ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ë Õ.Æ., ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÑÛËÃÍÖ. ³ áÓËÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂ àÕÂÎÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÆÇÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-

ÐÑÔÕË ÊÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÙËË ÇÇ ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ (ÕÂÍÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÇÆËÐËÙ ³ª) ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÆÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÆÇÃ-
ÐÑÅÑ ËÔÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.

®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÐÙËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÂÍÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ ³¤³ Ä ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ 2. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÔÒÑÓÞ Ñ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ³ª Ë ³¤³ ÐÇ
ÖÕËØÂáÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ³¤³ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [9 ë 11]. £ ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÒÓËÚËÐ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÕÚÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÂÄÕÑÓ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ Ä
×ËÊËÍÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ³ª ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÔËÎÖ ÇÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÍÂÏË Ë ÐÇ
ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÂ [10], ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÛÇÐËá ¢áÓÑ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¡¯ ³³³². ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓâÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ª, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÑÔâÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄØÑÆâÕ Ä ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ËÊËÍË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ. ªØ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ²ÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬°¥¡´¡ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ (CODATA task group on fundamental con-
stants). CODATA (ÑÕ Committee on Data) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÐÂÖÍË (International
Council for Science, IUSC). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ­áÃÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ,
ÎáÃÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÊÖÏÐÑÔÕß Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ
ÉÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ? £ ÔËÎÖ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ËÊËÍË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÔÕË Ë

2 ±ÓÇÒÑÆÂÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª, ÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÂÐÞ Í ÔÕÓÂÐÇ, ÚÇÏ ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª.
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ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÕâ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ),
ÐÑ ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÆÇÎÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ×ËÊËÍÑÌ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏË ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË CODATA [13, 14]. (¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË Ä
[15, 16].) £ÄËÆÖ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÆËÐËÙ ËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÐÔÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏËÕÇÕÑÄ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏË-
ÕÇÕÂ ÏÇÓ Ë ÄÇÔÑÄ CIPM. ®Þ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË
CIPM Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ CODATA.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: ËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ, ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÔÕÇÒÇÐß ËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÑÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

2.1. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
±ÇÓÄÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑâÄË-
ÎËÔß Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÍÑÄ ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÓÇÚß
ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÃÞÎÑ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ: ÏÇØÂÐËÍÂ ÕÇÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë
ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÑÌ "ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ" ÃÞÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÃÞÎË ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá G, ÚÇÏ ÔÂÏÂ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ (³ÑÎÐÙÂ, ÒÎÂÐÇÕ, ËØ ÎÖÐ).

£ÂÉÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÆÞ (ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÑÚÍË ÍË-
ÒÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
("ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ). £ÑÊÐËÍÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÇÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË Ë ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÇÆËÐËÙÞ (×ÖÕ, ÏÇÕÓ,
ÔÕÂÆËÌ, ÍÂÎÑÓËá, ÔÖÕÍË, ÅÑÆ Ë Õ.Æ.) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÛÍÂÎÞ ¸ÇÎßÔËâ Ë ¶ÂÓÇÐÅÇÌÕÂ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÆÇâ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ) ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ: ËÔÍÖÔÔÕ-

ÄÇÐÐÑÅÑ (ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ) ËÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
(©ÇÏÎË).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: ÑÐË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
(´ÂÍ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ Ë ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÇÓÍË "ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË" ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÆÂÇÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: àÕÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÚß
ÆÂÉÇ ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ¶ÇÓÏË Ô ÇÇ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÆÇÎÂÇÕ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ âÆÇÓ ì ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÄÐÖÕÓË
ÔÄÑËØ ÍÎÂÔÔÑÄ). ¦ÔÎË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ ÍËÓÒËÚËÍÑÄ, ÕÑ Ë ÂÕÑÏÞËÎËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÕÑÉÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ àÕË ÍËÓÒËÚËÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÓÑÎß. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ. ¢ÖÆÖÚË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
×ÑÓÏÞ Ë Õ.Æ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÐÂÖÍÂ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÄÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ´ÂÍ, ÏÂÔÔÖ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË), Â ÚËÔÎÑ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÖ, ÒÓËÐâÕÑÏÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ c ÄÑÊÐËÍÎË ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÑÎß ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ G Ë c ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ h Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ë
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. (¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ-133 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ-12, ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÄÑÆÞ.)

³ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (G, h Ë c) ËÏÇáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÊÐÖá
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ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ
ÚÂÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÃÑÎÇÇ)
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍË, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ G, h Ë c. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÓÑÕÑÐ (Ä ËÑÐÂØ) ì àÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÏÂÔÔÞ; ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂáÕ ÔÄÑá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ âÆÓÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ" ×ËÊËÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÓÇØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ 3 e, ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ mp Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ mn, ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕ
Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÏÂÔÔ.

¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓÑâÄËÎÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÑÔÎË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ì
ÒÇÓÄÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË
¬¿¥ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¢ÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ. ¦Ç ËÆÇâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÏÂÔÔÂ me Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ì ÐÇ ÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ m0 Ë e0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË àÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËá, Õ.Ç. ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓËá ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ "ÐÂËÄÐÑ" ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ÍÑÐÇÚÐÞÏË.

´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ-
ÛËÏ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÌ ËÆÇÇ. "£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ"
ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m0 Ë e0 ÑÕ
ÕÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ. ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ "ËÔÕËÐÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´Ç ÉÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, ì àÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

2.2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ª). ´ÂÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß, ËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª,
ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß, ì àÕÑ ÇÆËÐËÙÞ ³ª. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ, Ë ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏËÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ. ¿ÕÑ ÏËÓ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ë, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÑÆÞ, "ÔÓÇÆÐËÏ" ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ Ë ©ÇÏÎÇÌ ÍÂÍ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ì ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑØÓÂÐââ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, ÔËÔÕÇÏÂ ³ª ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÆËÐËÙ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÆÎâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ËÎË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ËÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ,
ÕÑÚÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÇÌ àÐÇÓÅËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂØ:
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¬ÑÐÇÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ ì àÕÑ ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÂ, ÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÎßÕÂØ (Õ.Ç. Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ØÖÉÇ Ë ÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
²ËÆÃÇÓÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎßÕÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ
(ÎËÃÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ).

£ÞÃÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë

3 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
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ÃÞÕß ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÇÓÙËÇÌ Ë ËÔÕÑÓËÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ (Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË), ÐÑ Ë âÄÐÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÍÓÂÌÐáá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÄËÅÂÙËË ÐÂ ÊÇÏÎÇ, Ä ÏÑÓÇ Ë ÍÑÔÏÑÔÇ âÄÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ.±Ñ
ÑÃÝÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ" ÄÇÎËÚËÐ (Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÖÚÇÕÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎßì ÇÆËÐËÙÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÕÑÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÄÇÛËÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÜÇ (ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÕÑÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ) Ë
ÕÑÚÐÇÇ (ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÏÂÍÓÑÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0,012 ÍÅ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ-12).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÏÂÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ, ÍÂÍ Ë ÄÊÄÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÎÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ. (£ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓâÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÓÂÂÕÑÏÂØ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË Ë ÏÇÕÓÑÏ.) °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËË, Â ÐÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ: ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÄÇÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ" ÏÂÔÔÞ (ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÔÂ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g), ì ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ØÑÕâ ÏÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÇÏ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ g ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÏÇÔÕÂ).

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA, ËÏÇáÜÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÎß, Ë ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌÏÑÎâÓÐÖáÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÔÔÇ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 4:

m�12C� � 12 g

fNAg : �3�

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÄÑÆËÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂÏ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÏÞØ Í ÇÆËÐËÙÂÏ ÆÎËÐÞ, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÂÔÔÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ËÆÇá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÊÐÂÐÞ ÏËÓÑÄÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞÏË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÎÇÅÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ³ª!

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÂâ: ÐÂÎËÙÑ ÂÕÂÄËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ à×ËÓÇ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ´ÂÍ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e0 Ë m0 ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÊÂÆ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË (Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ), ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ e0 6� 1, ÒÑÏËÏÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÔÄÑÆËÏÞØ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ (ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, àÐÇÓÅËË Ë
Õ.Æ.), ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÚß, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ËÆÇÕ Ñ ÐÇÍÑÌ
ÐÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÕÂÄËÕÔâ ËÐÂÚÇ: ËÏÇÇÕ ÎË ÔÏÞÔÎ ËÊÏÇÓâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ? ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ
Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÉÇ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÆËÐËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (Ä ÍÑÐÙÇ XVIII
ÄÇÍÂ, ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËË ÇÆËÐËÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÇÍÑÄ!), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÑÔÑÊÐÂÕß (Ä XX ÄÇÍÇ),
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÆËÐËÙ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ.

´ÇÐÆÇÐÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ì ÒÓËÐâÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ³ª, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ, Ë ÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ØÑÕËÏ
ÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÇÆËÐËÙ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ×ËÍÔÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË), ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÙÇÊËË-133 [2]

nHFS�133Cs� � 9 192 631 770 Gc �4�

Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

c � 299 792 458 m s ÿ1 : �5�
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ËÏÇá-

ÜËØ ÓÂÊÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÊËË
nÿ1HFS�133Cs� ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÕÑ ÔÇÍÖÐÆÂ Ä ³ª ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ àÕÑÌ ÇÆËÐËÙÞ:

1 s � 9 192 631 770
1

nHFS�133Cs� : �6�

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÇÆËÐËÙÂ ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÐÇÇ:

1 m s ÿ1 � 1

299 792 458
c : �7�

4 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª, ÇÔÎË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ËÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ.

4*
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¡ÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ

1 a:e:m : � 1

12
m�12C� �8�

ì ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÏÑÎß:

1 g

1 a:e:m :
� fNAg : �9�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÇÔÕß Ë ÐÇÑ×Ë-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÂÍ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ
âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ

mN �
e�h

2mp
: �10�

ªÐÑÅÆÂ âÄÐÑÅÑ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÃÇÅÂáÕ
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ A (ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕ ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ ËÎË âÆÓÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ),
âÆÇÓÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ, àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ
mNucl, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ mN), ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐÖ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ �h). ¹ÂÔÕÑ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÅÑÆÂØ, Â Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ì Ä ®à£/c.
³ÒËÔÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [17] (ÕÂÃÎ. 1).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÑÆ-
ÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. (ªØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ àÕËÏ!) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

1. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÏÇÉÆÖ "ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË" ÇÆËÐËÙÂÏË ÆÎâ "ÑÆÐÑÌ"
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÔÔÞ hR1=c (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË), ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me, ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ mp, ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ MPl, ÏÑÉÐÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÇÆËÐËÙ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

2. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÆÎâ "ÑÆÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÇÆËÐËÙÂØ [1]

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

¡ÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ (Â.Ç.Ï.) 1
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m �12C� 1;660 538 86�28� � 10ÿ27 ÍÅ

931;494 043�80�®à£ cÿ2
1;7� 10ÿ7

8;6� 10ÿ8

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ mp 1;672 621 71�29� � 10ÿ27 ÍÅ
938;272 029�80� ®à£ cÿ2

1;7� 10ÿ7

8;6� 10ÿ8

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me 9;109 382 6�16� � 10ÿ31 ÍÅ
0;510 998 918�44�®à£ cÿ2

1;7� 10ÿ7

8;6� 10ÿ8

®ÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ mB �
e�h

2me
9;274 009 49�80� � 10ÿ24 ¥É ´Îÿ1

1 836;152 672 61�85� mN
8;6� 10ÿ8

4;6� 10ÿ10

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ

²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

mN �
e�h

2mp

hcR1

5;050 783 43�43� � 10ÿ27 ¥É ´Îÿ1

2;179 872 09�37� � 10ÿ18 ¥É
13;605 692 3�12� à£

8;6� 10ÿ8

1;7� 10ÿ7

8;5� 10ÿ8

©ÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

e

h

�h � h

2p

1;602 176 53�14� � 10ÿ19 ¬Î

6;626 069 3�11� � 10ÿ34 ¥É Ô

1;054 571 68�18� � 10ÿ34 ¥É Ô

8;5� 10ÿ8

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ MP1 �
�

�hc

G

�1=2

2;176 45�16� � 10ÿ8 ÍÅ
1;220 90�9� � 1019 ¤à£ cÿ2

7;5� 10ÿ5

7;5� 10ÿ5

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ

lP1 � �h

MP1c

tP1 � lP1
c

TP1 �MP1c
2

k

RK � h

e2

1;616 24�12� � 10ÿ35 Ï

5;391 21�40� � 10ÿ44 Ô

1;416 79�11� � 1032 ¬

25 812;807 449�86� °Ï

7;5� 10ÿ5

7;5� 10ÿ5

7;5� 10ÿ5

3;3� 10ÿ9
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ÕÖÓÞ (ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÊËË-133,
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá: ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÙÇÊËË, ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ³ª. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÔÏÞÔÎÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ ÍËÒÇÐËâ
ÄÑÆÞ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë "ÕÑÎßÍÑ" ÒÇÓÇÄÑÆ-
ÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÇÆË-
ÐËÙÂØ ÒÑÆÑÃÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ nHFS�133Cs�.

¹ÇÕÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÔÎÖÉÂÜËÏË ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË, ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³ª Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ËÎË ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ) "ÄÔÕÓÑÇÐÞ" ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (1sÿ 2s)-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [20]

nH�1sÿ2s� � 2 466 061 413 187 103�46� Gc �11�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ØÂÓÕÓË:

EH � 2h cR1 :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ

nH�1sÿ2s�
nHFS�133Cs� � 268 265;005 592 310 7�50� �12�

ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÙÇÊËÇÄÑÌ ÇÆËÐË-
ÙÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11) Ë (12) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

3. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÆÎâ "ÓÂÊÐÞØ" (ÐÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ) ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË; ÏÂÔÔÂ, àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ; ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
àÐÇÓÅËâ; ÊÂÓâÆ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÇÆËÐËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ ÒÓË e0 � 1 (Ï3=2 ÍÅ1=2 cÿ1 ì ÇÆËÐËÙÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ³¤³). ®ÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ c (ÔÏ. (5)) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ e0 ì
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ³ª:

e0 � 1

c2m0
;

m0 � 4p� 10ÿ7 Gn mÿ1 :
�13�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ë e0 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË.
£ÞËÅÓÂÇÏ ÎË ÏÞ ÑÕ àÕÑÅÑ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÔÚËÕÂÇÏ ÎË ÏÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¦ÔÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ, ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâì àÕÑ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ (ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ), ÕÑ ÏÞ ÄÞË-
ÅÓÂÇÏ ÑÕ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¦ÔÎËÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ Ä ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ÄËÆËÏÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá,

ÔÍÓÑÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.

¯Â ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÐË
"ÒÑÚÕË" ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÚÕË" ì ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÎÖÍÂÄÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (4-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÎË
4-ËÏÒÖÎßÔ) ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑ-
ÓËÇÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓËÆÂÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ë âÄÐÑ ËÎË
ÐÇâÄÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÒÓËâÕÐÑÌ Ë ÉÇÎÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÃÇÆËÕß. °ÆÐÂÍÑ 4-ÕÇÐÊÑÓÞ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fmn, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ), ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÕâÅÑÕÇÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Ë ÒÓË-
ÐÖÉÆÂÇÕ ÐÂÔ ÄÄÑÆËÕß (ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ)
ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ

x0 � c t ;

p0 � E

c

Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ë ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í x0 Ë p0 ÑÕ t
Ë E ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ c � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vi � qxi=qt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÇÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ bi � qxi=qx0.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ (Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ) ÏÇØÂÐËÍÂ
ÐÂÔÕÂËÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÍÂÍ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ) ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, âÄÐÑ
ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓË
c � 1 ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÂÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (Dx5Dt) Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dx=Dt. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÓË c � 1 ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÆÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ Ë ÆÎËÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕß �h � 1. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÑ ÑÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ c � 1 ì àÕÑ
ÔÍÑÓÇÇ ÉÂÓÅÑÐ [17]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÞÃÑÓÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÏÇÐââ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇ ÄÔÇ âÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÚÕÑ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÉÂÓÅÑÐÇ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ì ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ c � 1, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÖÊËÎ ÃÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÖÆÑÃÇÐ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÇÆËÐËÙ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß c ì
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. ®Þ ËÏÇÇÏ ÑÒÞÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÇÔÂ (Õ.Ç. ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔËÎÞ) Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÂ ËÎË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÔÕÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÇÏ àÕÑÅÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÆËÐËÙ,
ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ
ÔÂÏËØ ÇÆËÐËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÏËÓÇ Ô ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ. £ ËÕÑÅÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ËÎË ÐÇÒÎÑÔÍËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ì ÐÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Â ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ GPS.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÇ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ, Â Ä
ÐÂÎËÚËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ cËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
(Ë ÔËÔÕÇÏÂ àÕÂÎÑÐÑÄ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
×ËÊËÍË. ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÂÏ
×ËÊËÍË (ÕÂÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ì ÐË ÑÕ ÚÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ

ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¡ÏÒÇÓÂ, Â ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ì ÊÂÍÑÐÞ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ), ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
c � 1 ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÒÂÎÎËÂÕËÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ ÉÂÓÅÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ c � 1 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÓÇÏâ t (Ä ÅÑÆÂØ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x (Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÑÆÂØ) ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâáÕ Ä "àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ" ÇÆËÐËÙÂØ (ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË) Ë ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ). ±ÇÓÇÄÑÆÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
ÔÎÖÉÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
h, e, c, k Ë Õ.Æ. "¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ" Ë "ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ" àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÇÆËÐËÙ ÒÓËÄÇÆÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

2.3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÇÆËÐËÙÞ Ë àÕÂÎÑÐÞ ÇÆËÐËÙ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
¦ÆËÐËÙÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍËÏ Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏì ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ª, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ. ´ÂÍ,
ÔËÔÕÇÏÂ ³ª ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆÐÖ ÑÔÐÑÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÄÄÑÆËÏÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÍÔÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ m0. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÒÇÓÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍÖá ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÍÑÐ ÒÓË-
ÐâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ (ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ, ¡ÏÒÇÓÂ ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÑÌ) ì ÄÔÇ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂÎÑÐÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÅÎÂÄÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ: àÕÑ ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÇÆËÐËÙ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ: ÆÎËÐÂ ë ÚÂÔÕÑÕÂ ë
ÄÓÇÏâ, ÏÂÔÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë Õ.Æ. £
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÄÂ àÕÂÎÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎßÕÂ Ë ÑÏÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÆËÐËÙ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÇÆËÐËÙ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÍÂÍ 1 Wt � 1 kg m2 s ÿ3) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË (1 £Õ� 1£2 °Ïÿ1). ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. "¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ" Ë "ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ" àÍÄËÄÂÎÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [1]). ©ÆÇÔß EH � a2mc2 � 2c hR1 ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ àÐÇÓÅËË (ØÂÓÕÓË), n0 � 1=lì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ

¦ÆËÐËÙÂ ³ÄâÊß
Ô àÐÇÓÅËÇÌ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ

1 ¥É 1 à£ 1 ¤Ù

1 ¥É
1 à£
1 ¤Ù
1 Ïÿ1
1 ¬
1 ÍÅ
1 Â.Ç.Ï.
1 EH

E � eV
E � hn
E � chn 0
E � kT
E � mc2

E � mc2

EH � a2mc2

1
1;602 176 53�14� � 10ÿ19

6;626 069 3�11� � 10ÿ34

1;986 445 61�34� � 10ÿ25

1;380 650 5�24� � 10ÿ23

8;987 551 787 . . .� 1016

1;492 417 90�26� � 10ÿ10

4;359 744 17�75� � 10ÿ18

6;241 509 47�53� � 1018

1
4;135 667 43�35� � 10ÿ15

1;239 841 91�11� � 10ÿ6

8;617 343�15� � 10ÿ5

5;609 588 96�48� � 1035

931;494 043�80� � 106

27;211 384 5�23�

1;590 190 37�26� � 1033

2;417 989 40�21� � 1014

1
299 792 458

2;083 664 4�36� � 1010

1;356 392 66�23� � 1050

2;252 342 718�15� � 1023

6;579 683 920 721�44� � 1015
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ:
� ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ;
� ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ;
� ÔËÔÕÇÏÂ àÕÂÎÑÐÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ.

¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÔËÎÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ Ë
ÆÉÑÖÎâØ). ²ÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÔ Ë ÏÂÔÔÂ)
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ªÇÓÂÓØËâ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÇÓÂÓØËË ÇÆËÐËÙ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô àÕÂÎÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÍÂÍ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË,
ÕÂÍ Ë Ñ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÆËÐËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÆËÐËÙ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ³ª), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÂÍÂâ ÇÆË-
ÐËÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß "ÎÑÍÂÎßÐÞÇ" ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¦ÔÎË àÕÂ ÇÆËÐËÙÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËâØ (ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ë ÆÎËÐÞë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ), ÕÑ ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂØ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ) ÇÆËÐËÙÞ ³ª ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÖá
ÇÆËÐËÙÖ. ¦ÔÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÇÆËÐËÙÞ
³ª Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÆËÐÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎËÚÇÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ.®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ)
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ ì àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÂ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÙÇÊËÇÄÞÇ
ÚÂÔÞ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐËÙÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß àÕÂÎÑÐ ÕÂÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÎËÛÇÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ.

£ÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ³ª, ÍÓÑÏÇ ÂÏÒÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÕÂÎÑÐÂÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË àÕÂÎÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÇÆËÐËÙ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÎáÃÑÌ ËÊ ÇÆËÐËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÇÆËÐËÙÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ (ÍÂÉ-
ÆÂâ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË). ³ËÕÖÂÙËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ. £ÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá, Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÇÓ âÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ
ÇÆËÐËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË , ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ËÊËÍÖ ÒÑÎÇÌ,
ÔËÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ.Æ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ (Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ, ËÊÖÚÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÇÓÂ ì àÕÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÅÑÆÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ m0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ
ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÇÏÍÑÔÕË Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ ÎËÛß ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ì ÐÇ ÔÂÏÂâ ÎÖÚÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙ àÐÇÓÅËË, ÏÑÜÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª (Ä ÄËÆÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ). ©ÂÕÇÏ Ä
ØÑÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
� ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÙÂÏË ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÙÂÏË ÄÑÎßÕÂ ËÎË ÑÏÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ);
� ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÉÆÖ ×ÂÓÂÆÑÏ Ë ÑÏÑÏ);
� ÏÇÉÆÖ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÇÆËÐË-
ÙÂÏË Ë ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª.

¥ÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑÕÇÓâÎÑ ÔÄÑá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ä
ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ e0 Ë m0. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐâÕÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ (à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÊÂÍÑÐÇ ¬ÖÎÑÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÊÂÍÑÐÇ
¬ÖÎÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (e0 � 1) Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËØÑÆâÕ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÇÌÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ±ÇÓÇÄÑÆ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ ÄÐÇÔËÔÕÇÏ-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÏáÑÐËÌ, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÌ), ÍÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, Â ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, Â
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÔÓ. [18, 19]). ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
me) ÕÑÚÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ËÎË àÐÇÓÅËË
(mec

2), Â Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ (mec
2=h).
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2.4. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ:
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß
°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇáÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÄÞÄÑÆËÏÞ
ÎË ÑÆÐË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ, Ë ÄÑÑÃÜÇ, ÄÞÚËÔÎËÏÞ ÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÑÅÖÕ (ÆÑÎÉÐÞ) ÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë Õ.Æ.

£ÑÒÓÑÔ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÑ "ÄÕÑÓËÚÐÞÏ" ÑÃÝÇÍÕÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ×ÑÐ
¬ÎËÕÙËÐÅÂ:

K J � 2e

h
; RK � h

e2
: �14�

±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
Õ.Æ. ì àÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
²ËÆÃÇÓÅÂ ÐÂÊÄÂÎË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÊ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

R1 � a2mec

2h
; �15�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a � e2

4pe0�hc
: �16�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎËÛß Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ R1 ÕÑÚÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÑÓËË.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÏÂÔÔÖ âÆÇÓ (ÄÞÚËÔÎËÕß ËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ
ËØ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË), ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë Õ.Æ. ·ÑÕâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ, "ÄÕÑÓËÚÐÑÔÕß" ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÄÞÚËÔÎËÏÑÔÕß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ. £ÞÚËÔÎËÏÑÔÕß ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕßá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒÇÍÖÎâÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¹ÇÕÞÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (14) ë (16), ÄÍÎá-
ÚÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÐÂÛËØ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô "ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ"
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]), Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÊÂÓâÆÇ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÒÇØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ. ªØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ sin2 yW Ä ÏÑÆÇÎâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) [12].
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
SU(5)-ÅÓÖÒÒÇ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ (ÑÕÃÑÓÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ (ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ) ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ àÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË, ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË ÔÕÑÓÑ-
ÐÑÌ Ë ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÉËÄÇÏ, ì àÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Â ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË £ÇÎËÍËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÌ [12] Ë ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [21] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÛÇÏ
ÏËÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË Ä ÐÂÛÇÌ
ÄÇÓÔËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍËÏË ÏÞ ËØ
ÄËÆËÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ £ÔÇÎÇÐÐÖá Ä ÙÇÎÑÏ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ,
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÐÂÇÏ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞ ÎË ÑÐË ËÎË ÑÐË ì "×ÂÍÕ ÚÂÔÕÐÑÌ
ÃËÑÅÓÂ×ËË" ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÕË ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ì ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. ªÆÇâ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
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ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÅÎÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Ë ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË), ÐÑ ÎËÛß ËØ ÉÇÔÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇØ, ÍÕÑ ËÊÖÚÂÇÕ àÕÖ
£ÔÇÎÇÐÐÖá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ ÆÂÉÇ Ñ ÉËÊÐË ËÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÏÑÅ ÃÞ ËÆÕË ËÐÂÚÇ Ë
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÃÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÉËÆÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÔÓÑÆÐË ÒÓËÐâÕËá Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ "ÊÇÏÐÞØ" ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ì
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ
ÏÇÐâáÕÔâ Ë "ËÔÕËÐÐÑ" ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍ, Ä
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [21] ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇÐâÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [24].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ×ËÍÔÂÙËË ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÃÞ ÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÙÇÊËË nHFS�133Cs� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐËÚÇÅÑ "ÐÇ
ÊÐÂÇÕ" Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÙÇÊËâ-133.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
R1 ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÊËâ (Ä ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ Ä àÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÖá ÓÑÎß (ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ªì àÕÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË) ÑÃÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÊËË-133, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ (ÂÕÑÏ-
ÐÞØ) ÇÆËÐËÙÂØ. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ, Â ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÙÇÊËË Ë ÔËÔÕÇÏÖ ³ª.

3. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
(ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑ 2002 Å.)
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ì àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂâ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÕÇÔÐÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂR1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊßá
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ R1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
R1 ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÄØÑÆËÕ ÎËÛß Ä
ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a2, Ë
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÖÆÂÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÑÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ "ËÊÄÇÔÕÐÞ" Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÆËÐËÙ ³ª ËÎË ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË
àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÕÂÃÎ. 3), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ Ô ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÞÓÂÉÇÐÞ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ä
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ.

2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂme=mp Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ (ÕÂÃÎ. 4).
¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓËÐâÕÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
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ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ÂÉÐÑ,
ÄØÑÆËÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÄØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ) ËÎË Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÏáÑÐÂ, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÆÇÌÕÇÓËË, ÅÇÎËË Ë
ÏáÑÐËË) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
²ËÆÃÇÓÅÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¶ÇÓÏË GF ÊÂÏÇÕÐÑ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ. ¯ËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ 5.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ: ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÇÆÂÄÐââ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä [27]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [1], ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
(ÐÂ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) ÑÕ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

3. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÃÎÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÃÎÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÒÑÔÕÑâÐÐÖá×ÑÐ¬ÎËÕÙËÐÅÂRK,
ÄÇÎËÚËÐÞ h=m Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÙÇÊËâ-133) ËÎË
ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÑÐÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ

ÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÔÔ (ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Í ÒÓÑÕÑÐÖ, ÒÓÑÕÑÐÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ a, ËÊÏÇÓââ ÄÇÎËÚËÐÖ h=m
Ë ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÇÇ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ m=me Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
²ËÆÃÇÓÅÂ R1, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
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±ÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1], ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ËÅÓÂáÜËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (2002 Å.) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1
cR1

10 973 731;568 525�73� Ïÿ1
3;289 841 960 360�22� � 1015 ¤Ù

6;6� 10ÿ12

6;6� 10ÿ12

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me 5;485 799 094 5�24� � 10ÿ4 Â.Ç.Ï. 4;4� 10ÿ10

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ mp 1;007 276 466 88�13� Â.Ç.Ï. 1;3� 10ÿ10

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ
mp

me
1 836;152 672 61�85� 4;6� 10ÿ10

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ mp 1;521 032 206�15� � 10ÿ3 mB 1;0� 10ÿ8

g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ gp �
2mp
mN

5;585 694 701�56� 1;0� 10ÿ8

®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ mn 1;008 664 915 60�55� Â.Ç.Ï. 5;5� 10ÿ10

®ÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ md 2;013 553 212 70�35� Â.Ç.Ï. 1;7� 10ÿ10

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÕÓÑÐÂ md 0;466 975 456 7�50� � 10ÿ3 mB 1;1� 10ÿ8

g-×ÂÍÕÑÓ ÆÇÌÕÓÑÐÂ gd � md
mN

0;857 438 232 9�92� 1;1� 10ÿ8

®ÂÔÔÂ âÆÓÂ ÅÇÎËâ-3 mh 3;014 932 243 4�58� Â.Ç.Ï. 1;9� 10ÿ9

®ÂÔÔÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ ma 4;001 506 179 149�56� Â.Ç.Ï. 1;4� 10ÿ11

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË �
GF

��hc�3 1;166 39�1� � 10ÿ5 ¤à£ÿ2 8;6� 10ÿ6

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ � sin2 yW 0;222 15�76� 3;4� 10ÿ3

5 ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [1] ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25]. £ ËÊÆÂÐËË 2004 Å.
[26] ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ: GF=��hc�3 � 1;166 37�1� � 10ÿ5 ¤à£ÿ2

[9� 10ÿ6], sin2 yW � 0;222 12�37� �1;7� 10ÿ3�, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß).

´ÂÃÎËÙÂ 5.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ [27]

ªÊÑÕÑÒ ¡ÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
Â.Ç.Ï.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

1H
2H
3H
3He
4He
12C
13C
14C
14N
15N
16O
20Ne
22Ne
23Na
24Mg
28Si
29Si
30Si
36Ar
40Ar
85Rb
87Rb
133Cs
134Cs

1;007 825 032 07�10�
2;014 101 777 85�36�
3;016 049 277 7�25�
3;016 029 319 1�26�
4;002 603 254 15�6�
12
13;003 354 837 8�10�
14;003 241 988 7�41�
14;003 074 004 78�62�
15;000 108 898 23�75�
15;994 914 619 56�16�
19;992 440 175 4�19�
21;991 385 114�19�
22;989 769 280 9�29�
23;985 041 700�14�
27;976 926 532 5�19�
28;976 494 700�22�
29;973 770 17�3�
35;967 545 106�29�
39;962 383 122 5�29�
84;911 789 738�12�
86;909 180 527�13�
132;905 451 933�24�
133;906 718 475�28�

1;0� 10ÿ10

1;8� 10ÿ10

8;3� 10ÿ10

8;6� 10ÿ10

0;15� 10ÿ10

0
0;75� 10ÿ10

2;9� 10ÿ10

0;44� 10ÿ10

0;50� 10ÿ10

0;10� 10ÿ10

1;0� 10ÿ10

8;6� 10ÿ10

1;3� 10ÿ10

5;8� 10ÿ10

0;7� 10ÿ10

7;5� 10ÿ10

1;0� 10ÿ10

8;2� 10ÿ10

0;75� 10ÿ10

1;4� 10ÿ10

1;5� 10ÿ10

1;8� 10ÿ10

2;1� 10ÿ10
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÄÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÂâ "ÐÇ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ" ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÇÎËâ-3, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ âÆÓÂ Ë ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÂÕÑÏÖ, àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

4. ®ÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÃÎÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ e, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ±ÎÂÐÍÂ h, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂKJ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá: Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ (Õ.Ç. mfNAg Ä ÅÓÂÏÏÂØ) Ë Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ (Õ.Ç.
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ mc2=h). ªØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ hNA, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¥ÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ Ë ÆÄÖÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ "ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕ. (²ÇÚß ÔÍÑÓÇÇ ËÆÇÕ Ñ "ÃÑÎßÛÑÏ"
ÚËÔÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ "ÏâÅÍËØ" ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÑÃ ÑÆÐÑÏ
×ÑÕÑÐÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ, ËÎË Ñ ÐÇÒÓâÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.) ®ÐÑÉËÕÇÎß hNA Ô

CODATA-98

h=m (n)

h=m (Cs)

Mu hfs

ae

RK (NIM-95)

RK (NPL-88)

RK (NML-97)

RK (NIST-97)

RK (LCIE-01)

g0h (KRISS/VNIIM-98)

g0p (NIST-95)

g0p (NIST-89)

137,03597 137,03600 137,03603 aÿ1

²ËÔ. 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ aÿ1,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ CODATA [1]. ªÐÆÇÍ-
ÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÂÊÝâÔÐÇÐËâ Ë
ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏ. Ä [1].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1], ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ 3He ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÅÇÎËá-3. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÌ Ñ ÊÐÂÍÂØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [1] ÊÆÇÔß ÊÐÂÍ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ
ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏáÑÐ) ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ. ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (âÆÇÓ) ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2002 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¢ÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏáÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ

¬ÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÇÎËâ-3

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÇÎËâ-3

®ÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

a � 1

4pe0

e2

�hc

aÿ1

ae � ge ÿ 2

2

a0 � �h

amec
mm

me
mm
mp
am

lÿC � �h

mec

RK � h

e2

h

2me

ge �
2me
�h

gp �
2mp
�h

m 0h

g 0h �
2m 0h
�h

hNA

7;297 352 568�24� � 10ÿ3

137;035 999 11�46�

1;159 652 185 9�38� � 10ÿ3

5;291 772 108�18� � 10ÿ11 Ï

206;768 283 8�54�

ÿ3;183 345 118�89�

1;165 919 81�62� � 10ÿ3

386;159 267 8�26� � 10ÿ15 Ï

25 812;807 449�86� °Ï

3;636 947 550�24� � 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1

1;760 859 74�15� � 1011 Ôÿ1 ´Îÿ1

2;675 222 05�23� � 108 Ôÿ1 ´Îÿ1

ÿ2;127 497 723�25� mN
2;037 894 70�18� � 108 Ôÿ1 ´Îÿ1

3;990 312 716�27� � 10ÿ10 ¥É Ô ÏÑÎßÿ1

3;3� 10ÿ9

3;3� 10ÿ9

3;2� 10ÿ9

3;3� 10ÿ9

2;6� 10ÿ8

2;6� 10ÿ8

5;3� 10ÿ7

6;7� 10ÿ9

3;3� 10ÿ9

6;7� 10ÿ9

8;6� 10ÿ8

8;6� 10ÿ8

1;2� 10ÿ8

8;6� 10ÿ8

6;7� 10ÿ9
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ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=c2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÐÞÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÇÆËÐËÙÞ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ) ÏÂÔÔÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË, ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. °ÐË ÐÑÔâÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ä a-ÃÎÑÍÇ Ë h-ÃÎÑÍÇ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7)
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÃÎÑÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÐË Ä ÍÂÍËÇ ÃÎÑÍË
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-

CODATA-98

h=m (n)

h=m (Cs)

R1; a

3,9903122 3,9903125 3,9903128

hNA, 10ÿ10 ¥É Ô ÏÑÎßÿ1

²ËÔ. 2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ hNA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÄÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R1 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ a ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1].

CODATA-98

F (NIST-80)

K 2
J RK (NIST-98)

K 2
J RK (NPL-90)

KJ (PTB-91)

KJ (NML-89)

NA

g0p (NPL-79)

g0p (NIM-95)

6,62606 6,62607 6,62608

h, 10ÿ34 ¥É Ô

²ËÔ. 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÄÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÔÞÎÍË ÔÏ. Ä
[1].

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1], ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Ë
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2002 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

®ÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ

h

�h � h

2p

e

NA

F � eNA

KJ � 2e

h

me

mp

mn

mB �
e�h

2me

mN �
e�h

2mp

mp

6;626 069 3�11� � 10ÿ34 ¥É Ô

1;054 571 68�18� � 10ÿ34 ¥É Ô

1;602 176 53�14� � 10ÿ19 ¬Î
6;022 141 5�10� � 1023 ÏÑÎßÿ1

96 485;338 3�83� ¬Î ÏÑÎßÿ1

483 597;879�41� � 109 ¤Ù £ÿ1

9;109 382 6�16� � 10ÿ31 ÍÅ
1;672 621 71�29� � 10ÿ27 ÍÅ
1;674 927 28�29� � 10ÿ27 ÍÅ

927;400 949�80� � 10ÿ26 ¥É ´Îÿ1

0;505 078 343�43� � 10ÿ26 ¥É ´Îÿ1

1;410 606 71�12� � 10ÿ26 ¥É ´Îÿ1

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

8;6� 10ÿ8

8;5� 10ÿ8

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

1;7� 10ÿ7

8;6� 10ÿ8

8;6� 10ÿ8

8;7� 10ÿ8

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2002 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

G

R � kNA

mn

6;674 2�10� � 10ÿ11 Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2
8;314 472�15� ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1
ÿ1;041 875 63�25� � 10ÿ3 mBÿ1;913 042 73�45�mN

1;5� 10ÿ4

1;7� 10ÿ6

2;4� 10ÿ7

2;4� 10ÿ7

284 ³.¤. ¬¡²º¦¯¢°«® [µ¶¯ 2005



ÐÑÌ G (ÕÂÃÎ. 8). ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá.

6. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÄØÑÆËÕß Ä ÃÎÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 9.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë 7 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª, âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ³ª Ë ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÆÂÐÐÞØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËØ ÓÂÊÃËÇÐËË ÐÂ ÃÎÑÍË, ÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ, Ô
ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÄÇÔÂÏË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË, ÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÖÔÕÖ-
ÒÂáÜËÇ ËÏ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÆÑÄÇÓËË Í ÄØÑÆÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÑÃ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË ËÅÓÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÔÎÂÃÖá ÓÑÎß, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÔÆÄËÅÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÎË ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕÇÌ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1] (ÄÞÆÇÓÉÍË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1, 2, 4, 6 ë 9). ¬ÂÍÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ? °ÕÄÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂá-
ÜËÌ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, àÕË ÕÂÃÎËÙÞ ÖÆÑÃÐÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÂ, ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ). ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ RK) Ô ÒÑÔÎÇ-

ÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÇÆËÐËÙÞ ³ª, ÕÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CODATA, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ³ªËÅÓÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß.

£ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë/ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓË-
ÕËÚÐÑ Í ÄÞÃÑÓÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ,
ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá, Â ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÆÇÕÂÎßÐÖá Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒËÎâÙËá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÙÇÎß ³ÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÃÎËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, Â ÔÑÄÔÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÃÖÆÖÜËØ, ÍÂÍ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ Ë
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÄÇÓËÕß ËØ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. £ ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂ-
ÐËË ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË (ÔÏ. [18, 19] Ë ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

´ÂÍ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÂÃÑÓ ÐÇ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ë àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÐÑ Ë ËÊÏÇÓËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ 6. ´ÂÍËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆËÏÞÇ ËÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ (ÕÂÃÎ. 4) Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÕÂÃÎ. 6 ë 8)

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2002 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

k � R

NA

s � p2

60

k4

�h3c2

1;380 650 5�24� � 10ÿ23 ¥É ¬ÿ1

5;670 400�40� � 10ÿ8 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ4

1;8� 10ÿ6

7;0� 10ÿ6

6 ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬¿¥ àÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ: ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÏáÑÐËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 2s-ÖÓÑÄÐâ Ä ËÑÐÇ ÅÇÎËâ-3.
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ¬¿¥ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÐÇ ¬¿¥, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ.

3.2. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [1] Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [14] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 10. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
(R1, mp=me, a, h, NA Ë ÆÓ.). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÌ [1, 13, 14, 28]. ²ÂÃÑÚÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ CODATA ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ Ä 1969 Å., Ë ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 10,
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

� ÔÆÄËÅ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÄÄËÆÖ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÄÞØÑÆâÜÂâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË [29]) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÙÇÊËâ [30];
� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
[31] (ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË);
� ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (e;KJ;NA; mB) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆÂÐÐÞØ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓËÔ. 3 Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [1]);
� ÔÆÄËÅ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÐÐÇÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË 7);
� ÔÆÄËÅ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ am,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä [14] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, Â Ä [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [33] Ë ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (ÍÂÍ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ [34],
ÕÂÍ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß [35]);
� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß G Ä ÑÃÑËØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ËØ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ (ÓËÔ. 5); ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ
Ä 2002 Å. ÖÎÖÚÛËÎÂÔß (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [1]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÃÞ-
ÄÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Í ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ (ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä 2000 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 1998 Å.
[14], Ä 2004 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 2002 Å. [1]). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 10.±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ 1998 Ë 2002 ÅÅ.ªÊÏÇÐÇÐËÇD ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ 2002 Å. [1] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 1998 Å. [14], ÄÇÎËÚËÐÂ s ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÑÄÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ), K � s1998=s2002. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [1, 14]

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (1998 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (2002 Å.)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

K D=s

h, ¥É Ô
G, Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

e, ¬Î
aÿ1

me, ÍÅ
R1, Ïÿ1

mB, ¥É ´Îÿ1

ae
mp=me

mp=mB
gp
mm=me

am
mm=mp
RK, °Ï
KJ, ¤Ù £ÿ1

NA, ÏÑÎßÿ1

k, ¥É ¬ÿ1

hNA, ¥É Ô ÏÑÎßÿ1

R, ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1

6;626 068 76�52� � 10ÿ34

6;673�10� � 10ÿ11

1;602 176 462�63� � 10ÿ19

137;035 997 76�50�
9;109 381 88�72� � 10ÿ31

10 973 731;568 549�83�
9;274 008 99�37� � 10ÿ24

1;159 652 186 9�41� � 10ÿ3

1 836;152 667 5�39�
1;521 032 203�15� � 10ÿ3

5;585 694 675�57�
206;768 265 7�63�
1;165 916 02�64� � 10ÿ3

ÿ3;183 345 39�10�
25 812;807 572�95�
483 597;898�19� � 109

6;022 141 99�47� � 1023

1;380 650 3�24� � 10ÿ23

3;990 312 689�30� � 10ÿ10

8;314 472�15�

7;8� 10ÿ8

1;5� 10ÿ3

3;9� 10ÿ8

3;7� 10ÿ9

7;9� 10ÿ8

7;6� 10ÿ12

4;0� 10ÿ8

3;5� 10ÿ9

2;1� 10ÿ9

1;0� 10ÿ8

1;0� 10ÿ8

3;0� 10ÿ8

5;5� 10ÿ7

3;2� 10ÿ8

3;7� 10ÿ9

3;9� 10ÿ8

7;9� 10ÿ8

1;7� 10ÿ6

7;6� 10ÿ9

1;7� 10ÿ6

6;626 069 3�11� � 10ÿ34

6;674 2�10� � 10ÿ11

1;602 176 53�14� � 10ÿ19

137;035 999 11�46�
9;109 382 6�16� � 10ÿ31

10 973 731;568 525�73�
9;274 009 49�80� � 10ÿ24

1;159 652 185 9�38� � 10ÿ3

1 836;152 672 61�85�
1;521 032 206�15� � 10ÿ3

5;585 694 701�56�
206;768 283 8�54�
1;165 919 81�62� � 10ÿ3

ÿ3;183 345 118�89�
25 812;807 449�86�
483 597;879�41� � 109

6;022 141 5�10� � 1023

1;380 650 5�24� � 10ÿ23

3;990 312 716�27� � 10ÿ10

8;314 472�15�

1;7� 10ÿ7

1;5� 10ÿ4

8;5� 10ÿ8

3;3� 10ÿ9

1;7� 10ÿ7

6;6� 10ÿ12

8;6� 10ÿ8

3;2� 10ÿ9

4;6� 10ÿ10

1;0� 10ÿ8

1;0� 10ÿ8

2;6� 10ÿ8

5;3� 10ÿ7

2;6� 10ÿ8

3;3� 10ÿ9

8;5� 10ÿ8

1;7� 10ÿ7

1;8� 10ÿ6

6;7� 10ÿ9

1;7� 10ÿ6

2,1
0,1
2,2
0,9
2,2
0,9
2,1
0,9
0,22
1,0
1,0
0,85
1,0
0,9
0,9
2,2
2,1
1,0
0,9
1,0

0,5
0,1
0,5
ÿ1,3
0,5
ÿ0,3
0,6
ÿ0,24
1,3
0,2
0,46
2,9
4,3
2,7
ÿ1,4
ÿ0,5
ÿ0,5
0,1
0,9
0,0

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10

1970 1980 1990 2000 £ÓÇÏâ

G

NA

mp=me

mp�u�

R1

hNA

h

a

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
Ò
Ñ
ÅÓ
ÇÛ

Ð
Ñ
ÔÕ
ß

²ËÔ. 4. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (1969 ë 2002 ÅÅ.).

7 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÂÐËÉÇÐÂ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË (ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[32]).
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ÓÂÐÐÇÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 1986 Å.
[13].

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÚÂÜÇ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ
ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÝÇÏ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
CODATA [1]. ±ÖÃÎËÍÂÙËË [25] ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ (ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÚÇÎÑÄÇÍ), ÒÓËÚÇÏ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒËÎâÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒËÎâÙËË ÍÂÔÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâØ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÍÑÏÒËÎâÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÂ ÕÇÑÓËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÅÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑâÔÐËÏ ÔËÕÖÂÙËá
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÂ (ÄÇÓÐÇÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ.

1. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë²ÂÃË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏáÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÎËÛß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
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ÅÆÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ am Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ.

2. ®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ mm=me ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË

ÚÂÔÕÑÕ (1sÿ 2s)-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÏáÑÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ.

3. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÒÓË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË [1] ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÇ
ÏáÑÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÅÓÂÇÕ
ÊÆÇÔß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß. ±ÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Í ÇÅÑ
ÐÂËÄÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ mm=mB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ÆÎâ ËØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÐÖÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝâÄÎâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=m Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17).
±ÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [36],
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÄÇÎËÚËÐÂ h=mnvnd (ÅÆÇ d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË), Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ vn ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä "ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÇÆËÐËÙÂØ (Õ.Ç. ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÛÇÕÍÇ).

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÒÞÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÓÂÄÐÇÐËÌ)
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë
àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë
ÐÂÆÇÉÐÑ. ²ÇÛÇÕÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ³ª (ÏÇÕÓÂØ). £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá) ÏÑÉÐÑ.

£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.±ÑÔÎÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
(ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [1]). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë âÆÓÂ ÅÇÎËâ-3 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¶ÂÓÂÆÇâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2). £Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª, Â Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

MSL-03

UZur-02

UWash-00

HUST-99

TR&D-98

LANL-97

BIPM-01

UWup-02

6,671 6,673 6,675

G, 10ÿ11 Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

²ËÔ. 5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [1].
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·ÑÎÎÂ. £ ËÕÑÅÇ, ÍÓÑÏÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÄËÆÂ
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ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ

ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1] ÑÕ ÍÑÏÒËÎâÙËË
ÆÂÐÐÞØ [25], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ [1] ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÎÑÍË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß.
±ÓË ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ë ËÏÇáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ
ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬¿¥ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÕÑ Ë ÆÓÖÅÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÐÂÆÇÉÐÖá. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓË ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÍÑÎßÍÑ Ñ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑËÔÍÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÑÏÒËÎâÙËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

4.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÅÓÂÇÕ
ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ me=mp, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ me=mp,
g-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ, ÏÂÔÔÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ mm=me Ë mm=mp) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÄÑÄÎÇÍÂáÜËÏË ¬¿¥ (ÒÓÑÄÇÓââ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÇÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß), ËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÑÕ ¬¿¥ (ÆÇÎÂâ ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ËÎË
ÒÓÑÄÇÓââ ÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô ÐÂÛËÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË). ªÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¬¿¥ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]).
®Þ ÎËÛß ÑÚÇÓÕËÏ ÍÓÖÅ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÄÇÓÍÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ:

1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÏáÑÐËË ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ (1sÿ 2s)-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ);

2) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
(ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÙÇÐÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë Õ.Æ.);

3) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÂ Ë ÆÓ.);

4) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏáÑÐÂ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë (1sÿ 2s)-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ, ÏáÑÐËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄ), ËÏÇáÜËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÐÇ
ÎËÏËÕËÓÖáÕ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [19]. ­ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÓÂ
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¬¿¥-ÕÇÑÓËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÅÇÎËÌ, Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

1. £ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÃÎÑÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ 891 ÚÇÕÞÓÇØ-
ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ.

2. £ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ì ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ËÂÅÓÂÏÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, Ë ÑÐË
ÒÓÑÔÕÞ, ÐÑ ÃÎÑÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [37, 38].
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°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ¬¿¥-ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ ae Ë am. £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ae âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a Ä [1, 14]. £ ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ a Ä [1] ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÞ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô a�ae� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ am ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÂØ ¬¿¥-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ae Ë am, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. ±ÓË ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë
¬¿¥-ÄÍÎÂÆÂ (ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ). µÉÇ ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ¬¿¥,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÔÕÖÒÂÕß Í ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ¬¿¥:
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í à××ÇÍÕÂÏ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ).

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÏáÑÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÖÉËÎÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ mm=me Ë mm=mp.
´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÏáÑÐËË ì àÕÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ¬¿¥ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÆÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ¬¿¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏáÑÐËÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÓÂÌÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÌ
¬¿¥-ÂÕÑÏ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÕß, Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÒÑÏÇÜÂâ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÏáÑÐËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË mm=mp;
� ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ mp=me Ë md=me;
� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß me=mp.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ

ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ.

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a.

ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¬¿¥ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ: ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÇÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ,
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÆÇÌÕÇÓËË Ë ËÑÐÇ ÅÇÎËâ-3 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [19]) Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [37, 38].

4.2. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ë ÇÆËÐËÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÏÒÇÓ, ÄÑÎßÕ Ë ÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÇÆËÐËÙÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÇÏÍÑÔÕË ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕË ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÕÓÇØ ÖÔÎÑÄËÌ:

m0 � 4p� 10ÿ7 N�Aÿ2� ; �19�
Wt � � A� W � ; �20�
W� � A�Om� : �21�

¦ÔÎË ÇÆËÐËÙÞ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ", àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª, Â ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ³ª
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÑÆÐÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÇÆËÐËÙÞ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÞ ³ª, ÄÔÇ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ (19) ë (21) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ" ÖÔÎÑÄ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª, ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ËØ
ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ.

¯ÇÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (21) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ë
Ä ÐÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (19) Ë (20) ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË, ÕÂÍ
ÍÂÍ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ" ÄÂÕÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: A� W �, A2

�Om� ËÎË W 2
�Omÿ1� . ±ÓË ÐÇ-

ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ àÕË ÕÓË ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ô
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (19).

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (21) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (20) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ: ÑÐÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ¦ÔÎË àÕË ÇÆËÐËÙÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÖÔÎÑÄËÇ (19), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇÇÏ ÎË ÏÞ ÆÇÎÑ Ô ÂÏÒÇÓÑÏ ³ª ËÎË ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÂÏÒÇÓÑÏ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (20) Ë (21) ÃÖÆÖÕ
ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÃÖÆÇÕ

5 µ¶¯, Õ. 175, å 3
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ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÇÆËÐË-
ÙÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÂÏÒÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÏÒÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª.

²ÂÊÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
"ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ". ªÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.

1. ®ÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ
ÔÕÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ³ª, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ" ÇÆËÐËÙ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

2. ®ÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÆÐÑÌ "ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ, ÐÂÓÖÛÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (19).

3. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
"ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ" ÇÆËÐËÙ ì ÆÄÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÇÆËÐËÙ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (19) Ë (20), ÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÎËÛß
ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4. ³ËÔÕÇÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÆÄÖØ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ"
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë
ÇÆËÐËÙ ³ª ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ" ÇÆËÐË-
ÙÂØ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ, ì
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ. ³ËÔÕÇÏÂ àÕÂÎÑÐÑÄ Ô ÕÓÇÏâ "ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË" ÇÆËÐËÙÂÏË ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÛËÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¦ÔÎË ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ àÕÂÎÑÐÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ,
ÕÑ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ (ÖÔÎÑÄËÇ (21)) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒË-
ÔÂÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ËÎË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÂÎÑÐÑÄ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ°ÏÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ àÕÂÎÑÐÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ" àÕÂÎÑÐÂØ ÑÏÂ Ë ÄÑÎßÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá "ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ" àÕÂÎÑÐÂ ÂÏÒÇÓÂ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÆÍËÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË" Ë "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË". ´ÂÍ, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ (ËÎË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÂÎÑÐÞ ÇÆËÐËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ.

ªÏÇáÕÔâ ÕÓË à××ÇÍÕÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ ÇÆËÐËÙ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ:

� à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ U

�JE�
n ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ËÍÔË-

ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ;
� ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ R�QHE�

n ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ;
� ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÖÇÕÔâ ÕÑÍ I �SET�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

U �JE�n � nn
KJ

; �22�

R �QHE�
n � nRK ; �23�

I �SET� � Qe n ; �24�
ÅÆÇ

KJ � 2e

h
; �25�

RK � h

e2
; �26�

Qe � e ; �27�
n ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, n ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Qe ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÚÂÔÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÔÓÂÊÖ ÄÍÎáÚÂáÕ e. ®Þ àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ.

¦ÔÎË ÕÇÑÓËâ ÕÓÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ, ÕÑ

KJRKQe � 2 : �28�
¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (28) ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ (22) ë (27), ÐÂÓÖÛÂáÕ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÖÔÎÑÄËâ (28) ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß Qe Ë e.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÞ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÕÂÎÑÐÂØ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÍÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ. £ 1988 Å. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ÏÇÓ Ë ÄÇÔÑÄ CIPM ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËá àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÏÂ Ë ÄÑÎßÕÂ [5 ë 7]. ²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË
ÄÔÕÖÒËÎË Ä ÔËÎÖ Ô 1 âÐÄÂÓâ 1990 Å., Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÏ-1990 (°Ï90) Ë ÄÑÎßÕ-1990
(£90). ¿ÕË ÇÆËÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(23) Ë (22) Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË CIRM ÏÑÉÐÑ ÚËÕÂÕß ÆÄÑâÍÑ:
� ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÇÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ [5, 6],
ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË (°Ï90 Ë £90),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ, ÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) Ë (20);
� ÒÓËÐËÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË [5, 7], ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª, ÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ CIPM ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [5] Ë ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ [6, 7]

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª)

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ

KJ

RK

483 597;9 ¤¤Ù £ÿ190

25 812;807 °Ï90

483 597;9�2� ¤¤Ù £ÿ1

25 812;807 0�25� °Ï
4� 10ÿ7

1� 10ÿ7

290 ³.¤. ¬¡²º¦¯¢°«® [µ¶¯ 2005



¬ÑÏÏÇÐÕËÓÖâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÇÆËÐËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 8]), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ±ÑÆØÑÆ
Í ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä Ñ×ËÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË (ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ áÓËÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ). ²ÂÃÑÕÞ [4 ë 8] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÍÑÌ ËÎË ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍÑÐÔÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏË ÍÑÏËÕÇÕÂÏË Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ÏÇÓ Ë ÄÇÔÑÄ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâØ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÏÒËÎâÙËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ CODATA [1].

²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CODATA [1] âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÕÂÃÎ. 12 Ë 13, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ KJ Ë
RK.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ KJ Ë RK, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆË-
ÐËÙ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ KJ Ë RK ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
(ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÇÆËÐËÙÞ ³ª) Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ [46, 47]

K 2
J RK � 4

h
; �29�

ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÑÏÂ Ë ÄÑÎßÕÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ)
ÏÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÃÞ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÞÇ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ áÓËÆËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ (ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ) ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ñ×ËÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ Ë Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ 1988 Å. ÐÑÄÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÂÙËË CIPM ÒÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÑÎßÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [7] ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ ÖÆÄÑÇÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÑÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
CODATA (ÓËÔ. 6 Ë 7). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ Ë ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË CODATA [1] ËÎË ÆÂÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
KJ, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ [1]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ KJ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

483 597;91�13� ¤¤Ù £ÿ1

483 597;96�15� ¤¤Ù £ÿ1
2;7� 10ÿ7

3;1� 10ÿ7
[39]
[40]

´ÂÃÎËÙÂ 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÎËÕ-
ÙËÐÅÂ RK, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ [1]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ RK

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

25 812;803 31�62� °Ï
25 812;807 1�11� °Ï
25 812;809 2�14� °Ï
25 812;808 4�34� °Ï
25 812;808 1�14� °Ï

2;4� 10ÿ8

4;4� 10ÿ8

5;4� 10ÿ8

1;3� 10ÿ7

5;3� 10ÿ8

[41]
[42]
[43]
[44]
[45]

CODATA-98

RK (LCIE-01)

RK (NIM-95)

RK (NPL-88)

25812,805 25812,810 25812,815
RK, °Ï

ae

RK (NML-97)

RK (NIST-97)

g 0p (NIST-95)

g 0p (NIST-89)

h=m (Cs)

h=m (n)

Mu hfs

g 0h (KRISS/VNIIM-98)

²ËÔ. 6. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ RK. ªÐÆÇÍÔÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CIPM [7], ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CODATA [1]. ²ÂÊÝâÔÐÇÐËâ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1].

F (NIST-80)

483597,5 483598,0 483598,5
KJ, ¤¤Ù £ÿ1

K 2
J RK (NIST-98)

K 2
J RK (NPL-90)

KJ (PTB-91)

KJ (NML-89)

g 0p (NPL-79)

g 0p (NIM-95)

NA

CODATA-98

²ËÔ. 7. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ KJ. ªÐÆÇÍÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CIPM [5], ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CODATA [1]. ²ÂÊÝâÔÐÇÐËâ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1].

5*
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ÕÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÕÂÎÑÐÑÄ ËÎË ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÂ-
ÙËâÏ CIPM.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÂÎÑÐÂØ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÛË ÇÆËÐËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ àÕÂÎÑÐÑÄ "ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ". ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. µÊÍËÌ ÍÓÖÅ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª. ¦ÔÎË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÂÎÑÐÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÒÑÚÕË ÚÕÑ ÓâÆÑÄÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎá.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ "ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ" ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
àÕÂÎÑÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÔÕËÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÇÆËÐËÙ)
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ, ÂÕÕÇÔÕÂ-
ÙËâ) ËÎË ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÔËÕÖÂÙËá Ô àÕÂÎÑÐÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË, ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ ÚÂÔÞ ÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ©ÇÏÎË.
´ÇÒÇÓß ÙÇÊËÇÄÞÇ ÚÂÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÖÒËÕß. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐËÍÂÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ: ÑÐÂ ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
³ªÒÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.°ÆÐÂËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c ÐÂÒÓâÏÖá ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª. ²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÑÏÂ Ë ÄÑÎßÕÂ ³ª ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÐÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ì ÒÑËÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛ
ÒÑÆØÑÆ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ. £ÂÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÛÂÅ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ), Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, Í ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ (ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÑÕÓËÙÂÐËá ÓâÆÂ ÐÇÓÂ-
ÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ), ÐÇÉÇÎË Í
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ Ô ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË. °ÚÇÐß ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÛÂÅ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÍÑÓÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÖÆÖÚË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÂÛÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÍÂÍ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ×ËÊËÍË, ÕÂÍ ËÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂÖÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÂÎÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇ-
ÐÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ CODATA ÒÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ë ÚÎÇÐÑÏ ÍÑÏËÔ-
ÔËË SUNAMCO (Symbols, Units, Nomenclature, Atomic
Mass and Fundamental constants) ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ
ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË IUPAP. °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, 2, 4, 6 ë
8, ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÏÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ. ²ÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ CODATA, Ë ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ±. ®ÑÓÖ
(P. Mohr) Ë ¢. ´àÌÎÑÓÖ (B. Taylor) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÑ ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1] Ë ÊÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¯.¥. £ËÎÎÇÄÂÎßÆÇ,
¿.°. ¤ÑÃÇÎá (E.O. GoÈ bel), ­.¢. °ÍÖÐá, ³.ª. ¿ÌÆÇÎß-
ÏÂÐÖ Ë £.¡. ºÇÎáÕÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 02-02-07027,
03-02-16843).

6. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ.
° ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÇÏß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÕÂÃÎ. 14). ¿ÕË ÇÆËÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÙÇÎâØ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÕËØ ÇÆËÐËÙ. ´ÂÍ, ÔÇÍÖÐÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ì ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÊËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÇÆËÐËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÇÆËÐËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË: ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª [2] ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ (ÏÇÕÓ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑ, Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ¦ÆËÐËÙÂ ³ª °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

¥ÎËÐÂ
®ÂÔÔÂ
£ÓÇÏâ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
³ËÎÂ ÔÄÇÕÂ

ÏÇÕÓ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏ
ÔÇÍÖÐÆÂ
ÂÏÒÇÓ
ÍÇÎßÄËÐ
ÏÑÎß
ÍÂÐÆÇÎÂ

Ï
ÍÅ
Ô
¡
¬
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®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¦ÆËÐËÙÂ
ÆÎËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÇÆËÐËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÖÆÑÃÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÂ ÏÇÕÓÑÏ ÇÅÑ ÔÕÂÕÖÔ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.

¦ÆËÐËÙÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ (ÂÏÒÇÓÂ) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³ àÕÂ
ÇÆËÐËÙÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ ÂÏÒÇÓÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¯ÂÛÂ ÒÑÊËÙËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª ÐÇ
ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÂ Ë ÂÏÒÇÓ ì àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ.

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ËÏÇáÕÔâ
"ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ" ÇÆËÐËÙÞ (ÓÂÆËÂÐ, ÔÕÇÓÂÆËÂÐ), ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÕÂÕÖÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ . ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÐÇÔÇÐÐÞÏË Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ (ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ) ËÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ, Â ÏÂÔÔÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë
"ÒÓÑÔÕÑ" ÏÂÔÔÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ) ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª, ÑÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÇÆËÐËÙÞ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÂ ì
ÍÂÐÆÇÎÞ. ¬ÂÐÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 540� 1012 ¤Ù Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÞÌ 1/683 ÄÂÕÕ ÐÂ ÔÕÇÓÂÆËÂÐ".
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2 Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª [2]
ÔÍÂÊÂÐÑ 8: "°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÐÆÇÎÞ ÆÂÐÑ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ 98
(ÓÂÃÑÕÞ [2]) Ä ÔÕÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÎßá ×ÑÕÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎ Ô ÑÜÖÜÇÐËâÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ ". ¿ÕÂ ÇÆËÐËÙÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
£Õ ÔÓÿ2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÂ) ÐÂ ÅÎÂÊ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÓâÆ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÄÇÕ, ÊÄÖÍ, ÓÂÆËÂÙËâ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ. ¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ
ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË

(ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ±ÑÕÑÍË, ÆÑÊÞ Ë Õ.Æ.
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä £Õ ÔÓÿ2 ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÐÆÇÎÞ), Â
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË, ÄÇÆÂáÜËÏË ÍÂÍ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ "ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÖ ÓÇÐÕÅÇÐÂ",
ÚÕÑ ÆÂÇÕ âÄÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÒÓËÐâ-
ÕÖá ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ, Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¿ÕË ÇÆËÐËÙÞ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÇÆËÐËÙÂÏË ³ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³ª ì ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ. ±Ñ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
×ÖÐÍÙËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÎÂÊ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ë ÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ ³ª. ªÎË
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÓÇÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÚÇÕÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
� "ÔÓÇÆÐËÌ" ÚÇÎÑÄÇÍ;
� "ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ" ËÎË "ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ".

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¢ÞÔÕÓÑ ÄÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÐËØ ÑÔÄÇÜÇÐÂ
ÎÖÚÛÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÎÑÄÇÍ ÏÑÉÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÕÇÔÕÞ ÒÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÊÂÆÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÐÞ Í
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÞ). ³ÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÔÕÞ ÆÂÆÖÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÎÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÓÂÆËÂÙËÇÌ.
²ÇÐÕÅÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ ³ª ÓÂÆËÂÙËâ Ë ÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ. ªÑÐËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÅÓÇâØ (1 ¤Ó � ¥É ÍÅÿ1).

³ÎÇÆÖâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ
ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÇ ICRP (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [48]),
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ
ÕÓË ÕËÒÂ:
� "×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÂâ Ä ÅÓÇâØ;
� "ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÇÓÖ
ÖÜÇÓÃÂ (ÄÓÇÆÂ) ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ

8 µÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÕÇÍÔÕ
ÙËÕÂÕÞ: "The deénition of the candela given in page 98 is expressed in
strictly physical terms. The objective of photometry, however, is to
measure light in such a way that the result of the measurement correlates
closely with the visual sensation experienced by a human observer of the
same radiation".
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ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÊËÄÇÓÕÂØ (©Ä);
� "ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ", ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÏÃËÇÐÕÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÊËÄÇÓÕÂØ.

©ËÄÇÓÕ ì ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÊÑÌ 1 ©Ä ÆÂÐÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÓÅÂÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÇÆËÐËÙÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÊÑÌ 1 ¤Ó ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 Íà£ ÏÍÏÿ1), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

´ÇÓÏËÐ "ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ" ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÂ-
ÚÇÐ. ±ÑÐâÕÐÑ ÉÇÎÂÐËÇ "ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß" ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞÏË ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÙÇÎâØ
ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÏÑÆÇÎË) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÂÍÕÂØ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÅÓÂáÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÖá ÓÑÎß.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÇÆËÐËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
"ÔÓÇÆÐËÏ" ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÄÐâÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂ-
ÕÖÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÉËÄÇÕ Ä
ÍÓÂÌÐÇ ÃÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÆÑÓÑÄßâ. ©ÂÄËÔâÕ ÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ? ¦ÔÎË ÆÂ,
ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ
ÔÑÙËÂÎßÐÞØ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÇÅËÑÐÂ Í ÓÇÅËÑÐÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚËÌ
Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÎÂÊÂ ÎáÆÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÛËØ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÉËÊÐË ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË Ë ÒÓË ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÍÔÂÙËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë àÍÑÎÑÅËË, ÐÑ
ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÎÞ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÂ (ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÎÂÊÂ) ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÂ (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÎÂÊÂ). ¦ÔÎË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ÇÆËÐËÙÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ ÔÕÑÎß ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÛÂÅÑÏ ÐÂÊÂÆ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐËÙÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì ÍÂÐÆÇÎÂ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐË ÍÂÐÆÇÎÂ, ÐË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÍÖÓÔÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÇÍÖÐÆÂ, ÏÇÕÓ, ÍËÎÑÅÓÂÏÏ, ÂÏÒÇÓ,
ÍÇÎßÄËÐ, ÏÑÎß) ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÉÇ ÆÎâ ÛÍÑÎßÐÑÅÑ
ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ (ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ) Ë ÐÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÖÆËÄÎâÕß.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÙÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÂÐÆÇÎÞ
Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ), Â ËØ
ÔÕÂÕÖÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª.

6.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª
Ë ÊÂÍÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
¬ÓËÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ³ª (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 11]) Ä ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÓâÆ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì E, B, D Ë H. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÑÐâÕËâ: ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.
¿ÕË ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÎË Ë ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÓËâ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ì àÕÑ ÐÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÕËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÚËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÑØÓÂÐââ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆË-
ÐËÙ ³ª, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÒÓÂÍÕËÍÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ËØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ:
� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá e0, ÄÞÓÂÉÂâ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá m0 ÚÇÓÇÊ e0 Ë c Ë ËÊÃÇÅÂâ ÒÑâÄÎÇÐËâ m0 Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ;
� ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ B, ËÊÃÇÅÂâ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ D Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH.

±ÓËÐâÕËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ
ÒÓË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË Ë Ä ÐÂÖÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÄÇÔÕË Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ³ª, ÔÑØÓÂÐËÄ ÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ.

´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

div E � 1

e0
r ;

rot E � ÿ qB
qt

; �30�

div B � 0 ;

rot B � 1

c2

�
qE
qt
� 1

e0
j

�
:

°ÐË ÎËÛß ×ÂÍÕÑÓÑÏ e0 ÒÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÑÎâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÆÇÇ à×ËÓÂ,
ÅÆÇ m0,D ËH ËÏÇÎË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÑÐË ÇÅÑ ÖÕÓÂÕËÎË, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³¤³, Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (E) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(B) ÒÑÎÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÔÒÑÓÐÞÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÇ
ØÑÕËÏ ÒÑÎÑÉËÕß c � 1, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏ-

294 ³.¤. ¬¡²º¦¯¢°«® [µ¶¯ 2005



ÒÑÐÇÐÕÂÏ 4-ÕÇÐÊÑÓÂ Fmn, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÆËÐ ËÐÆÇÍÔ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ qAi=qxj, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ì qAi=qt. £
ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÓÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÐÇ ÒÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ x0 � ct. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË E Ë
B ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ x0 � ct Ë
r � �1=c� j0, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß f � �1=c�A0 Ë

Fmn �
�
1

c
E; B

�
: �31�

£ ÚÇÏ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ³ª? ¥ÇÎÑ ÐÇ Ä
ÖÆÑÃÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÏÂ, ÂÏÒÇÓÂ, ÄÑÎßÕÂ Ë
ÆÓ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÎÖÃÉÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÚÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÍÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ (ËÎË ÆÂÉÇ
ÇÆËÐËÙÞ), Â ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÇÇ (ËØ)
ÕÇÓÏËÐÂØ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÇÆËÐËÙ âÄÎâáÕÔâ ËÎË ÄÐÇÔËÔÕÇÏ-
ÐÞÏË (ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ), ËÎË ÐÇÑ×ËÙËÂÎß-
ÐÞÏË (ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕË ÇÆËÐËÙÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÇÆËÐËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ. (¯ÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎß Ë ÍÇÎßÄËÐ
Ä ÔÖÜÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.) ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÄËÆÖ
ÑÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÕËØ
ÇÆËÐËÙÂØ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ë Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÇÆËÐËÙÂÏË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ®ÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÇÆËÐËÙÂÏË (ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ), Â ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÊËÕß ÊÂÓâÆ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ).

±ÑÚÇÏÖ ×ËÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ e0 6� 1? °ÕÄÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ. ¥ÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. (²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ Ô ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá.) °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ àÕÂÎÑÐ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ Ë ÐÇÒÓÂÍ-
ÕËÚÐÞÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß àÕÂÎÑÐÞ-ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÖ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ e0 6� 1 ÃÞÎÂ ÃÞ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÖâÊÄËÏÞ, ÚÇÏ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÅËÓË, Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
àÕÂÎÑÐÇ-ÂÓÕÇ×ÂÍÕÇ ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. ¿ÕÂÎÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ, ÚÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑ ÔÕÂÓÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÂÎÑÐÂ),
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÎÑÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÇÆËÐËÙ

ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÂÎÑÐÂ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÇÌ-
×ÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐ âÄÎâÎÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÑÓÑÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÓÇÌ×Þ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß, ËÊÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÓÇÌ×Þ Ë Õ.Æ.

CÕÓÂÕÇÅËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ àÕÂÎÑÐÑÄ: ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ³ª, Ë àÕÂÎÑÐÑÄ-ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÕÂÎÑÐÂÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß
"ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÇÓ-1969), ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. "°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ"
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÅÎÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÕÂÎÑÐÂÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË Ë ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ "ÉËÎË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÉËÊÐßá", Ë ×ËÍÔÂÙËâ e0
ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÏÂÐÑÏ.

³ÕÓÂÕÇÅËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÂâ. £ÔÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, Â ËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ×ÑÐ
¬ÎËÕÙËÐÅÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ³ÄâÊß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÇÆËÐËÙ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÓÇÌ×ÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ì
×ËÍÔÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¶ËÍÔÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e0 ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ), Â ×ËÍÔÂÙËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÚÕÑ ÄÏÇ-
ÔÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÂÎÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÕÂÍÉÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ e0 6� 1. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÆËÐËÙ Ë àÕÂÎÑÐÑÄ ÅÎÂÔËÕ:
ÔÂÏÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞì àÕÑ àÕÂÎÑÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ, Ë ÐÖÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ Ë àÕÂÎÑÐÑÄ. ¦ÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÆÎËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÇÆËÐËÙÖ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
e, Â ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ì ÚÇÓÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e Ë h, ì àÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a � e2

4pe0�hc
:

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ e Ë h ÃÇÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ c ÖÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ) Ë ÐÇ ÒÓËÌÕË ÒÓË àÕÑÏ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e0 6� 1. £
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËË àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ
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ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË: ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ e Ô ÆÓÖÅËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÓâÆÂ ��hc�1=2.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ ³ª ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÎÎáÊËá ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ³ª), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e0 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ a. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ, àÐÇÓÅËâ, ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
h � c � e � 1. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ

e0 � 1

2a
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÔÎÖÉÂÜËÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ "ÓÂÊÐÞØ" ÇÆËÐËÙ "ÑÆÐÑÌ" ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ) Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÑÆÐË
ÇÆËÐËÙÞ Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÑÔËÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ (ÍÂÍ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
e0 Ë a) ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ:
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô 4-ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂÚ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÊÖ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂ ÒÑÍÑËÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞ. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÚËÕÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ. ´ÂÍ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÑÎÇÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ª, Â
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË: ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ à×ËÓÂ Ë ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÆØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ³ª, ÍÂÍ Ë Ä ³¤³, ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá: ÑÆËÐ ËÊ 4-ÕÇÐÊÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ (ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ )
B, Â ÆÓÖÅÑÌì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ (ÓÂÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ)D Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË
Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÔÕÓÑËÎÂÔß ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë ÃÇÊ
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ë ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ªÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá B, Â ÐÇH.

ªÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ËÊÆÇÓÉÍÂÏË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÛÍÑÎßÐÑÇ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ²ÑÔÔËË
ÕâÅÑÕÇÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Í ÎÑÅËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆ. £ÐÂÚÂÎÇ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÊÂÕÇÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,

ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ) Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÂÍÖÖÏ ÄÑÔ-
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÓÇÆÞ, ÚÇÏ ÑÃÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

£ÂÍÖÖÏ ÍÂÍ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ËÐÇÓÕÐÑÇ" ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ ì ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËË à×ËÓÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓËÕâ-
ÅÂÕÇÎÇÐ ÒÑÆØÑÆ ÃÇÓÍÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË [49], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÇÄâÕË ÅÎÂÄÂØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÎÂÄÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í (30), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ËÍÔÂÙËË ÇÆËÐËÙ (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ) ÄÞÃÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ³¤³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ D, H ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÆËÐËÙÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë E, B, ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÅÎÂÛÇ-
ÐËÌ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ 9 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ

D0 � D

e0
;

Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÍÐËÅÇ ËÎË ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÌ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÇÆËÐËÙÂØ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË e0 6� 1, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÊÂÒËÔÂÕß ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ) Ë ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

­ÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÂÎÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ
e, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ m0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e0, ÔÕÂÐÖÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË. ±ÓË ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË e0 ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ³ª Ë ³¤³ ÍÂÍ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ e0
ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÔÕÇÏÞ
³ª.

¯ÂÛË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ Ô e0 6� 1 ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ³¤³ ËÎË ËÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ Ô e0 � 1 ÐÇ ÐÖÉÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÐÖÉÆÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¯ÇÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÄÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË) ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¬ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÐÞÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

9 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
"normalized".
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ÔÍËÇ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÃÞÚÐÑ
ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÚÂÔÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ Ë Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ, ÓÂÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
�h � c � 1. µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÉÂÓÅÑÐÑÏ, ÚÇÏ ÒÓÂÄÆÑÌ [17].

£ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß" ÇÆËÐËÙ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ ³¤³ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÍÂÏ Ä ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË Ë Ä (ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÞÃÑÓÂ ÇÆËÐËÙ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÊÞÍ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÒÞÕÑÏ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÛÍÑÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ: ÐÇâÊÞÍÑÄÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒÑÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ âÊÞÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ àÍÊÂÏÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÇÐ Ë ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ
(ÂÕÑÏÐÞØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÄ Ë ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ (³ª),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËâ ×ËÊËÍÑÄ (ÍÂÍ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ Ä ÆÓÖÅÖá ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Ë
ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß
ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÊÐÂÕß Ë ÖÏÇÕß ÑÃÎÂÆÂÕÇÎß ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÆËÒÎÑÏÂ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ×ËÊËÍÑÄ àÕË ÊÐÂÐËâ Ë ÖÏÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ âÊÞÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ³ª. ´Ñ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕË
ÊÐÂÐËâ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
×ËÊËÍÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÕß ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß
×ËÊËÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª (ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÆËÒÎÑÏ ×ËÊËÍÂ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÂÄÑ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ Ä
ÄÖÊÂØ Ë ÛÍÑÎÂØ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË) Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ³¤³.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÎËÛÐÇ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ÄÓÇÆÐÂ Ë ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ³ª. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ ³ª ÍÂÍ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÓËÐâÕÞØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÇÆËÐËÙ) ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑá ÉËÊÐÇÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ËØ ÒÓËÐâÕËâ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ³ª, ØÑÕâ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÓË ÉÇÔÕÍÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÎÂÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ËÊÃÇÅÂÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ ÐÇÓÂ-
ÊÖÏÐÑ.
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