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‚ ¸¢¥É¥  ±É¨¢¨§¨·ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¨´É¥·¥¸  ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸¢μ°¸É¢ £· ¢¨É Í¨¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¥£μ ³¥¸Éμ ®¢Ò§μ¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¯
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ®¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ 
³¨±·μÊ·μ¢´¥. 	Éμ Ö¢²¥´¨¥ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
´μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡Ð¥-
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö Å ³ ¸¸Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö É¥μ·¨Ö ±μÉμ·μ° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
¸μ§¤ ´ . � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  ³ ¸¸Ò ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ³μ´¨Éμ-
·¨´£ , ¶μ± § ¢Ï¨¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ � ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �ˆŸˆ.
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Certain Gravitation Problems and Research Opportunities
in Geophysics Monitoring

The growing interest to theoretical and experimental studies of the gravitation
properties and the existing ®experiment claim¯ gave rise to discussions of the mass
variation as a consequence of the change in the matter ®state¯ on the micro level.
This phenomenon opens up an opportunity to obtain radically new experimental in-
formation that concerns the fundamental general physics notion Å the mass, whose
quantitative theory has not been established so far. Peculiarities of the mass monitor-
ing in controlled conditions are considered. First results are given of the practically
continuous monitoring that showed variation of the matter mass in the absence of a
possibility to change its quantity.

The investigation has been performed at the Scientiˇc Center for Applied
Research, JINR.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ì · ±É¥·´μ ´ · ¸É ´¨¥ ¨´É¥·¥¸ 
± ¶·¨·μ¤¥ £· ¢¨É Í¨¨. �·¨Î¥³ ¨ ¢ ¸Ë¥·¥ É¥μ·¨¨, ¨ ¢ ¸Ë¥·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ ¨´É¥´¸¨¢´μ ± ± ¸ ¶μ§¨Í¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
Ë¨§¨±¨, É ± ¨ ¸ ¶μ§¨Í¨° ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°.

‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢ É·Ê¤ Ì �.�. ‚² ¸μ¢ , �.�. ‹μ£Ê´μ¢  ¨
Œ. �.Œ¥¸É¢¨·¨Ï¢¨²¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥μ¸³Ò¸²¥´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¢ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ (�’�) ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ-
§¤ ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ (�’ƒ) [1],  ¤¥±¢ É´ Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ°
·¥ ²Ó´μ¸É¨. �’ƒ ¶μ´¨§¨²  ·¥ ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ ·¨³ ´μ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨
¤μ Î¨¸Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ: ¢ ´¥° ·¨³ ´μ¢  ³¥É·¨±  ¢μ§´¨± ¥É ± ± ¸Ê³³  ³¥É·¨-
Î¥¸±μ£μ É¥´§μ·  ³¨·  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¨ É¥´§μ·  £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¥´´μ ³¥É·¨±¨ ³¨·  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¶μÎÉ¨ ¢ É¥ ¦¥ £μ¤Ò,
´¥§ ¤μ²£μ ¤μ ¸μ§¤ ´¨Ö �’ƒ, ¡Ò²  ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥-
´¨ÖÌ �.�.Šμ§Ò·¥¢  [2] (¸³. É ±¦¥ [3] ¨ [4, ¸. 160Ä166]).

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ �. „. …Ë¨³¥´±μ (O. D. Jeˇmenko) ¸μ§¤ ¥É ´μ¢μ¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ·¥É ·¤¨±Ê [5]. �¥É ·¤¨±  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ®¶·¨Î¨´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö¯, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¨§¤ ´¨¨ ¨§¢¥¸É´μ£μ ÊÎ¥¡´¨±  „¦. „¦¥±¸μ´  [6],   É ±¦¥
¢ ±´¨£¥ [7]. ‚ ¦´¥°Ï¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ �ÓÕÉμ´  ´  ¸²ÊÎ ° £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ
¢·¥³¥´¨. �É¤ ¢ Ö ¤μ²¦´μ¥ ´¥μ¸¶μ·¨³μ° ¶· ±É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ £· ¢¨É Í¨-
μ´´μ° É¥μ·¨¨ �ÓÕÉμ´ , ¶μ ±μÉμ·μ° ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ´¥¡¥¸´μ° ³¥Ì ´¨±¥
¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , �. „. …Ë¨³¥´±μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É
¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¨ ¸μ§¤ ¥É μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ
É¥μ·¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ (�’ƒ) [8]. �¡μ¡Ð¥´¨¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨
¶·μ¢¥¤¥´μ ¨³ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¤¥¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨,
£· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¢ÊÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
¶μ²¥°: ¸μ¡¸É¢¥´´μ ®£· ¢¨É Í¨μ´´Ò³¯ ¶μ²¥³ g, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³ ¢¸¥³¨ ³ ¸¸ ³¨
¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ´  ¢¸¥ ³ ¸¸Ò, ¨ ®±μ£· ¢¨É Í¨μ´´Ò³¯ ¶μ²¥³ K, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³
Éμ²Ó±μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ³ ¸¸ ³¨ ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ Éμ²Ó±μ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ³ ¸¸Ò.
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’ ±, ¢ ± Î¥¸É¢¥ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¢ �’ƒ ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨Î¨´-
´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö:
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£¤¥ G Å £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö; r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´Éμ³ dV
μ¡Ñ¥³  ¨ ÉμÎ±μ° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· r ´ ¶· ¢²¥´ μÉ dV ± ÉμÎ±¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö; ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò, ¸μ§¤ ÕÐ¥° £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥; u Å ¸±μ-
·μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ³ ¸¸  ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨. Š¢ ¤· É´Ò¥ ¸±μ¡±¨ ¸¨³¢μ²¨§¨·ÊÕÉ ®§ ¶ §¤Ò¢ ´¨¥¯:
¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¡¥·ÊÉ¸Ö ¤²Ö ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ t′ = t − r/c, £¤¥
t Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²Ö g ¨ K,   ¨´É¥£· ²Ò
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¢¸¥³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê.

‘· ¢´¨¢ Ö �’ƒ ¸ �’�, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ³¥´É . ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥-
³ÒÌ ¢ �’�, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨³¥²¨ ¡Ò ¸¢μ¥£μ ¤Ê¡²¨± É  ¢ �’ƒ. (‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¸Éμ²Ó ´ ÏÊ³¥¢Ï¨° ± ± ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ �’� ÔËË¥±É ®¸³¥Ð¥´¨Ö ¶¥·¨£¥²¨Ö
Œ¥·±Ê·¨Ö¯ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´ ¸ ¶μ§¨Í¨° �’ƒ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥°
£² ¢¥ ±´¨£¨ [8].) ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, �’ƒ μ¶¨¸Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ
£· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, Î¥³ �’�, ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
£· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �’�, μ¡ÒÎ´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �’ƒ, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¥μ·¨° £· ¢¨É Í¨¨ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ¶·¨³¥·, ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§¢¥¸É´μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
NASA ¢ ±μ¸³μ¸¥ Gravity Probe B (2004Ä2005), Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ ¨§-
³¥·¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ £· ¢¨³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨, ±μÉμ·μ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¢ �’� ¨ ±μÉμ·μ¥  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¢· Ð¥´¨¥³ É¥². 	ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò², ¢¨-
¤¨³μ, § ¤Ê³ ´ ± ± ¤¥³μ´¸É· Í¨Ö ¤¥°¸É¢¥´´μ¸É¨ �’�, ¨¡μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´μ£μ
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¨ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ² ¸Ó,
ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ±μ··¥±É´Ò³. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦¥É Ê¸¶¥Ï´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ§¨Í¨° ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ° �’ƒ Å ± ± ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢· -
Ð ÕÐ¥°¸Ö ‡¥³²¨ (¸³. [8], ¸. 262, 273, £¤¥ É ±¦¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
£· ¢¨³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ �’� μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±μ£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢· Ð Õ-
Ð¨Ì¸Ö É¥² ¢ �’ƒ: μ´μ ¢ 4 · §  ¡μ²ÓÏ¥).

Š É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ É¥μ·¨¥° £· ¢¨É Í¨¨, ¸²¥¤Ê¥É
μÉ´¥¸É¨ É ±¦¥ ÔËË¥±É ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±·¨-
¸É ²²¥, ¶·¥¤¸± § ´´Ò° ¨ μÉ±·ÒÉÒ° ‚.‚.�±μ·μ±μ¢Ò³ [9]. 	ÉμÉ ÔËË¥±É ¸
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¸ ³μ£μ ´ Î ²  Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¡Ò² ¨³ ¢Ò¤¥²¥´ ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´ ± ± ·¥ ²Ó´Ò°
¸¶μ¸μ¡ ¶·Ö³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨°
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ (‘’�) ¨ �’� (¸³. ¶. 1).

� ±μ´¥Í ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ³μ´μ£· Ë¨Õ [10]. ‚ ´¥° ¤¥-
É ²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢ ¦´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì £· ¢¨É Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ´¥¸μ³´¥´´μ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸.

‚ ¸¢¥É¥  ±É¨¢¨§¨·ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¨´É¥·¥¸  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ £· ¢¨É Í¨¨,   É ±¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³ ³¥¸Éμ
®¢Ò§μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¯, ±μÉμ·μ³Ê ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶. 1, ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉ¥
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ£μ Ë ±É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² , ± ¸ Õ-
Ð¥£μ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å ±·¨¸É ²²μ¢
³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ Å ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ ¶. 2
μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É ±μ£μ ·μ¤ . �¥ÎÓ ¨¤¥É μ ´ -
¡²Õ¤ ÕÐ¥³¸Ö ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ±·¨¸É ²²μ¢ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ
 £·¥£ Éμ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ³¨-
±·μÊ·μ¢´¥,   ´¥ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ . ‚ ¶. 3 μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
±μ´É·μ²Ö ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥· ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ£μ
³μ´¨Éμ·¨´£  ¸ ±μ´É·μ²¥³ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ³¨´¥· ² . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ ³μ´¨-
Éμ·¨´£  ÔËË¥±É¨¢´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  Œ Ì  ¢ ¥£μ Î ¸É¨,
± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò,   É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ±
Ë ±É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨.
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ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Š.Œ °μ· ´Ò. Š.Œ °μ· ´  (Quirino
Majorana, 1871Ä1957) ¶μ¸¢ÖÉ¨² ³´μ£¨¥ £μ¤Ò ¶μ¨¸±Ê ®£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö¯. ‚ ¸¢μ¨Ì £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¨§³¥´¥´¨¥
¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢μ±·Ê£ ´¥£μ
®Ô±· ´ ¯ ¨§ ¶²μÉ´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ : ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔÉμ ¡Ò²  ·ÉÊÉÓ, ¢μ
¢Éμ·μ³ Å ¸¢¨´¥Í. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11]) ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²¨ μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ô±· ´ . ’ ±,
¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸Î¨É ÕÐ¥³¸Ö ¶μ ·Ö¤Ê μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ²ÊÎÏ¨³, ¨§³¥´¥-
´¨¥ ¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ¸μ¸É ¢¨²μ (−0, 97±0, 16) ·10−6 £ ¶·¨ ¥£μ ¢¥¸¥, · ¢´μ³
1274 £.

’¥μ·¨Ö, ²¥¦ Ð Ö ¢ μ¸´μ¢¥ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Œ °μ· ´Ò,  
É ±¦¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ μ¡§μ·¥ �. ¤¥ �.Œ ·É¨´¸ 
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(R. de A.Martins) [12]. —Éμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´μ¸ÉÓ ¨ ´ ÊÎ´ÊÕ §´ -
Î¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Œ °μ· ´Ò, ¶·¨¢¥¤¥³ ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´ÊÕ É¥Ì-
´¨Î¥¸±ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥²  Œ °μ· ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¢Ò-
¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ·ÒÎ ¦´Ò¥ ¢¥¸Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥-
´¨Ö³¨. ‚¥¸Ò ¢³¥¸É¥ ¸μ ¢§¢¥Ï¨¢ ¥³Ò³¨ É¥² ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ £¥·³¥É¨Î-
´Ò° ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´Ò° ² ÉÊ´´Ò° ±μ¦ÊÌ Éμ²Ð¨´μ° 5³³ (¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥
¢ ±μ¦ÊÌ¥ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²μ¸Ó ´¨¦¥ 0,1 ³³ ·É. ¸É.); ¶·¨
ÔÉμ³ ¡Ò²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ ´¨¶Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¨ ¢¥¸ ³¨,
¨ ·¥°É¥·μ³. Š ²¥¢μ³Ê ¨ ¶· ¢μ³Ê ¶²¥Î ³ ¢¥¸μ¢ ±·¥¶¨²¨¸Ó ¤¢  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
¸¢¨´Íμ¢ÒÌ Ï ·  ¢¥¸μ³ 1274 £. �· ¢Ò° Ï · ¢Ò¸ÉÊ¶ ² ¢ ·μ²¨ ¶·μ¡´μ£μ É¥² ,
²¥¢Ò° ¡Ò² ¶·μÉ¨¢μ¢¥¸μ³. �·μ¡´μ¥ É¥²μ ¡Ò²μ ¶μ¤¢¥Ï¥´μ ´  ¤²¨´´μ° (μ±μ²μ
80 ¸³) ² ÉÊ´´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ±μ¦ÊÌ ¡Ò²  ¢³μ´É¨·μ¢ ´  ¸É¥-
±²Ö´´ Ö É·Ê¡± , § ± ´Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ³¥¤´μ° ¸Ë¥·μ° Å ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó
¶·μ¢μ²μ±  ¸ ¶·μ¡´Ò³ Ï ·μ³.

‚ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢μ±·Ê£ ³¥¤´μ° ¸Ë¥·Ò ¡Ò² ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¸³μ´É¨-
·μ¢ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶·μÎ´Ò° ¤¥·¥¢Ö´´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸Ê¤, ¢ ´¥£μ ´ £´¥-
É ² ¸Ó ·ÉÊÉÓ, ¸μ§¤ ¢ Ö ¢μ±·Ê£ Ï ·  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° 104-±¨²μ£· ³³μ¢Ò° Ô±· ´,
±μÉμ·Ò° ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ Ê¡· ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2Ä3 ³¨´ÊÉ, ¸²¨¢
·ÉÊÉÓ ¢ 6 ±μ´É¥°´¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¨ ¤¥·¥¢Ö´´Ò° Í¨²¨´¤·, ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¸É·μ£μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μ¡´μ³Ê É¥²Ê. Šμ´É·μ²Ó Ê·μ¢´Ö
·ÉÊÉ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ¶² ¢±μ¢μ° ¨ Ô²¥±É·μ±μ´É ±É´μ° ¸¨¸É¥³ ³¨, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö²μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ·ÉÊÉ¨ ¢ Í¨²¨´¤·¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ 0,1 ¨²¨ 0,2 ³³. �μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¡´μ£μ Ï ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·ÉÊÉ´μ£μ
Ô±· ´  (¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ´É¥°´¥·μ¢) ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 0,1 ³³ ± É¥Éμ³¥É·μ³ ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê ³ ·±¥·Ê, ¶·¨±·¥¶²¥´´μ³Ê ± ¶·μ-
¢μ²μ±¥ ¶·μ¡´μ£μ Ï · .

‚¥¸Ò ¨ ¸μ¸Ê¤ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ É·μ°´μ³ ®ËÊÉ²Ö·¥¯ ¨§ ¢¥·¡²Õ¦Ó¥° Ï¥·¸É¨ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ó §   ¶¶ · ÉÊ·μ° ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§ ¤·Ê£μ£μ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 ³ μÉ ¢¥¸μ¢,
¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´   ¶¶ · ÉÊ·Ê.

� §¡ ² ´¸ ¢¥¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ 12-³¥É·μ¢μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ·Ò-
Î £ , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¢¥É , ¢μ£´ÊÉÒ³ §¥·± ²μ³,
¶·¨±·¥¶²¥´´Ò³ ± ±μ·μ³Ò¸²Ê ¢¥¸μ¢, ¨ μÉ¸Î¥É´μ° Ï± ²μ°. �É±²μ´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ-
¢μ£μ Ê± § É¥²Ö ´  170 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ 10−3 £, ¨ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ
¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ê± § É¥²Ö ´  0, 1³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥¸ 
´  0, 59 · 10−6 £.

•μÉÖ ¢¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ÉÐ É¥²Ó´μ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´  ¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´  ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¥, ¢¥¸Ò ¡Ò²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨, ¨ μÉ· ¦¥´´Ò° ¸¢¥Éμ¢μ°
²ÊÎ ¶·μ¤μ²¦ ² ¤·¥°Ëμ¢ ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤¨²¨¸Ó, ±μ£¤  ¤·¥°Ë ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ê± § É¥²Ö ¡Ò² ·¥£Ê²Ö·´Ò³ ¨ ³ ²Ò³ (μ±μ²μ
5 ³³ §  Î ¸).
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‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥¸μ¢ ¤¨±Éμ¢ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥¦¨³ · -
¡μÉÒ: ¶¥·¢Ò¥ Î ¸Ò ¶μ¸²¥ ¶μ²Ê´μÎ¨, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢¨¡· Í¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
Ê²¨Î´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³. � ¨²ÊÎÏ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨Ï²¨¸Ó ´  ¢·¥³Ö
¤¢ÊÌ ¢¸¥μ¡Ð¨Ì § ¡ ¸Éμ¢μ± ¢ ˆÉ ²¨¨ Å 13Ä15 ¨Õ´Ö ¨ 20Ä21 ¨Õ²Ö 1919 £.

Š ¦¤ Ö ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° § ´¨³ ²  ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢, §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ -
²μ¸Ó 10Ä30 ¨§³¥·¥´¨°. 20Ä21 ¨Õ²Ö Œ °μ· ´  ¶μ²ÊÎ¨² 57 §´ Î¥´¨° ¨§³¥·¥´¨°
¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥² , ±μ£¤  ·ÉÊÉÓ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢ ¤¥·¥¢Ö´´Ò° Í¨²¨´¤·. ‚μ ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥¸ . ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì 57 ´ ¡²Õ¤¥-
´¨° ¸μ¸É ¢¨²μ (0, 358 ± 0, 012)³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥¸  ´ 
(2, 09 ± 0, 07) · 10−6 £.

„ ²¥¥ Œ °μ· ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¢ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢²¨Ö´¨Ö. ’ ±, μ´
μÍ¥´¨¢ ² £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ·ÉÊÉ¨ ´  ¢¥¸Ò ¨ ¶·μÉ¨¢μ¢¥¸ (¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶·μ¡´μ¥ É¥²μ · ¸¶μ² £ ²μ¸Ó ÉμÎ´μ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨ ¤¥·¥¢Ö´´μ£μ
Í¨²¨´¤· , μ´μ ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²μ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¸¨²Ò); μ± -
§ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨³¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¥²Ó§Ö. Šμ£¤  ·ÉÊÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¥·¥¢Ö´´μ³
Í¨²¨´¤·¥, ¤¥°¸É¢¨¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±¨Ì £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¸¨² ¸¨³Ê²¨·Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ´  1, 12 ·10−6 £. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ®Î¨¸Éμ¥¯ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥¸ 
¶·μ¡´μ£μ É¥² , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ·ÉÊÉ´μ³ Ô±· ´¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ 2, 09 · 10−6,  
Éμ²Ó±μ 0, 97 · 10−6 £.

Œμ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥¸  ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ³μ¦´μ ¶·¨¶¨-
¸ ÉÓ ¨²¨ ³ ²μ° μÏ¨¡±¥ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¤μ²¦´μ£μ Ê·μ¢´Ö ·ÉÊÉ¨ ¢ Í¨²¨´¤·¥, ¨²¨
³ ²μ° μÏ¨¡±¥ ¢ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ¢´ÊÉ·¨ Í¨²¨´¤· . �¤´ ±μ
Œ °μ· ´  ¸³μ£ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ μÏ¨¡±Ê ¢ 5³³ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ¢¥·Ì´¥£μ Ê·μ¢´Ö ·ÉÊÉ¨ ¢ Í¨²¨´¤·¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
Ê·μ¢´Ö ·ÉÊÉ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¡Ò²  ´¨¦¥ 0,2 ³³,
   ¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥·¥¢Ö´´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¨²¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨¨ ¶·μ¡´μ£μ É¥²  ¢ Í¥´É·¥ ·ÉÊÉ´μ£μ Ô±· ´  ³μ£²  ¸¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥
¢¥¸  Éμ²Ó±μ ´  ±0, 09 · 10−6 £, ÎÉμ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ¶·¨ Ê± § ´¨¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨°.

	²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ²¥£±μ ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¡Ò² 
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´  ¨ § §¥³²¥´ . —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ¤μ§·¥´¨¥ ´ 
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨², Œ °μ· ´  ¶·μ¢¥² ·Ö¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸±²ÕÎ¨² ¨ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö
ÔËË¥±É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥
¨§¢¥¸É´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÏ¨¡±¨, Œ °μ· ´  ¶·¨Ï¥² ±
§ ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¶·μ¡´μ¥ É¥²μ, ±μ£¤  ¥£μ μ±·Ê¦ ¥É ·ÉÊÉÓ, ¨§-
³¥´Ö¥É ¸¢μ° ¢¥¸ ´  (−0, 97 ± 0, 16) · 10−6 £.

‚ μ¡§μ·¥ [12] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Œ °μ· ´  ¡Ò² ¨§¢¥¸É´Ò³  ¢Éμ·¨É¥É-
´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥³, ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ´¨±μ£¤  ´¥ ±·¨É¨±μ-
¢ ²¨¸Ó. �¤´ ±μ Œ ·É¨´¸ ¸Î¥² ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¸μ³´¨É¥²Ó´ÒÌ
³μ³¥´É , μÉ¢¥Î Ö ´  ¢μ¶·μ¸: ®� ¡²Õ¤ ² ²¨ Œ °μ· ´  ¨³¥´´μ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
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£· ¢¨É Í¨¨?¯ �·¨¢¥¤¥³ ¨Ì ±· É±ÊÕ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Œ °μ· ´Ò, ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¡Ò²  Éμ£μ ¦¥
¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É. � ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ³´μ£μ ¨§³¥·¥´¨° ¨
¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸·¥¤´¥¥; ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸·¥¤´¥¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ²μ ³ ²μ¥ ¸É ´¤ ·É-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, μ¤´ ±μ ¢¸¥£¤  ·¨¸±μ¢ ´´μ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ÔËË¥±É Éμ£μ ¦¥
¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¡Ò²¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  (  ¨´μ£¤ 
¨ ¡μ²ÓÏ¥), Î¥³ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ÔËË¥±É. (Œ °μ· ´  ¢¸¥£¤  ¸É · ²¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
ÔÉ¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´Ò.) ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, Œ °μ· ´  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ² ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥ ¸¢μ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. (Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö Œ ·É¨´¸  ¶μ ÔÉμ³Ê
¶μ¢μ¤Ê ¸³. ´  ¸. 236 ¢ [12].)

Œ ·É¨´¸ ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨¨, ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¨ Œ °μ· ´  ¨§³¥·¨² ´¥±μÉμ·μ¥ ´¥¨§¢¥¸É´μ¥ ´¥¶μ-
¸ÉμÖ´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥¸ É¥² . �·¨ ÔÉμ³ Œ ·É¨´¸ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ÉμÉ Ë ±É,
±μÉμ·Ò° ¤ ¢´μ ¶μ¤³¥Î¥´ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ: ®¨ ¢ ¸É ·ÒÌ £· -
¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨ ´¥¤ ¢´¨Ì μ¡ÒÎ´μ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥μ¡ÑÖ¸-
´¨³Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ [13, 14]¯ [12, c. 237]. ‘¢μ° ±·¨É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ Œ ·É¨´¸ § ± ´Î¨¢ ¥É Î¥É±¨³ ¢Ò¢μ¤μ³: ¨§³¥·¥´¨Ö Œ °μ· ´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉÒ ¶·μ¸Éμ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¸μ³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¨Ì ±μ··¥±É´μ¸É¨
(¨²¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨´ÖÉμ° £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ° É¥μ·¨¨) Å ¶μ±  Ê²ÊÎÏ¥´´μ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¤ ¸É ´Ê-
²¥¢μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É , ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³.

ˆ§³¥·¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³¥¦μ¶ÒÉμ¢Ò°
· §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° G ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¤²Ö
³¨·μ¢ÒÌ ±μ´¸É ´É Ê·μ¢´Ö Å μ±μ²μ 2%. ‚ 1970-Ì ££. ¢μ§´¨±²  ¨¤¥Ö μ ´μ-
¢μ³, ®¶ÖÉμ³¯, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ’μ£¤  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ
³¥¦μ¶ÒÉμ¢Ò° · §¡·μ¸ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¥´´μ ÔÉμ° ¸¨²Ò, ±μÉμ· Ö ¶μ-
· §´μ³Ê ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ. �¤´ ±μ Í¥²¥-
Ê¸É·¥³²¥´´Ò° ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ®¶ÖÉμ° ¸¨²Ò¯, ¶·¥¤-
¶·¨´ÖÉÒ° ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì, ´¥ Ê¢¥´Î ²¸Ö Ê¸¶¥Ìμ³.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ³¥¦μ¶ÒÉμ¢Ò° · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ³¥Î¥´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ Ë ±ÉÊ μ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ ¢ ·Ó¨·ÊÕ-
Ð¥£μ¸Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢¥¸ É¥² . 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¶Ê´±É¥, §¤¥¸Ó ¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ‚.�. „¥¤μ¢Ò³ c
¸μ ¢Éμ· ³¨ [15] ÊÎ¥É £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ Ô±· ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ 14 ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (1891Ä1982) ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ³¨·μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ G ¸μ±· É¨² ³¥¦μ¶ÒÉμ¢ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ §´ Î¥´¨°
G ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤± .

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ÔËË¥±ÉÊ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±·¨¸É ²²¥. ‚ ¶μ¨¸± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ‘’� ¨ �’�
μ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ‚. ‚.�±μ·μ±μ¢ ¢ 1965 £. ¢Ò¸± § ² ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· [16] ¨  Éμ³μ¢ [17] ¶·¨ ¶·μ-
²¥É¥ Î¥·¥§ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ÎÉμ ¡Ò²μ § É¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [18]). „ ²¥¥ ¢ [19] ¨³ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¨ Ö¤¥·, ¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§
±·¨¸É ²², ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¸¶μ¸μ¡, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·Ö³ÊÕ, ¤μ¢μ²Ó´μ
¶·¥Í¨§¨μ´´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Ìμ¤  ®Î ¸μ¢¯, ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

‘ ³ ÔËË¥±É ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μÉ±·ÒÉÒ° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ [18], ¸· §Ê ¶·¨¢²¥± ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥
·Ö¤  § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì £·Ê¶¶: ¢μ ”· ´Í¨¨ (‹¨μ´) ¨ ‘˜� (�±-
�¨¤¦), ¢ Š ´ ¤¥ ¨ Ÿ¶μ´¨¨. ‚ Ÿ¶μ´¨¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ê¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ‘’�. ’ ±, ¢ ¤μ±Éμ·¸±μ° ¤¨¸¸¥·É -
Í¨¨ 
.’ ± ¡ ÖÏ¨ (Y. Takabayashi) (¸³. ¸¸Ò²±Ê [52] ¢ [9]) ¸¢¥¤¥´Ò ¢μ¥¤¨´μ
³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ö¶μ´¸±¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ Š.Šμ³ ±¨ (K.Komaki), 
. Ÿ³ § ±¨
(Y.Yamazaki) ¨ ’. �§Ê³  (T.Azuma). �´¨ ¨§ÊÎ ²¨ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨ £¥²¨°¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ar17+ ¨ Ar16+, Fe25+ ¨ Fe24+,
¨§³¥·ÖÖ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ¶·μ²¥É¥¢Ï¨Ì Î¥·¥§ Éμ´±¨° ±·¥³-
´¨¥¢Ò° ±·¨¸É ²²,   É ±¦¥ ¨§³¥·ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨¸É ²²  [9].

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®Î ¸μ¢¯, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v,
Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·

γ =
1√

1 − v2

c2

∼ 1, 4 − 1, 6

(§¤¥¸Ó c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥), Éμ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° ‘’� μ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

ΔE

h
= m

v

a0
γ , m = 1, 2, 3, ... ,

£¤¥ h Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± , a0 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ±·¨¸É ²² ,
ΔE = E¢μ§¡ − Eμ¸´ [9]. ‘μ¡¸É¢¥´´μ £μ¢μ·Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±μ£¥-
·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨ ¶·μ¢¥·ÖÕÉ ÔÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  ±μ£¥-
·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (10−4 − 10−5), É ±
ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÔÉμ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨É ÉÓ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´Ò³ § ³¥¤²¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ®Î ¸μ¢¯, ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ë ±Éμ·Ê γ ∼ 1, 4 − 1, 6.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò´μ¸ÖÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢¥·¤¨±É ¢ μÉ´μ-
Ï¥´¨¨  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ �’� Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ, ± ± μ¡Ñ-
Ö¸´¥´μ ¢ [9], ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¨μ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó, §  ¸Î¥É ¶μÉ¥·Ó ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
∼ 1022 ¸³ · ¸−2, ¨, ¸μ£² ¸´μ ¶·¨´Í¨¶Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨, É ±¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§-
³¥´ÖÕÉ Ìμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶·μ²¥É ÕÐ¨³ ¨μ´μ³, Å
μ´ ± ± ¡Ò ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥³ É ±¨¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ²¥ÉÖÐ¥£μ ¨μ´  ¤μ²¦´Ò
¸¤¢¨£ ÉÓ¸Ö. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨  Éμ³μ¢, ¶μ¤-
¢¥·£ ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨Ö³ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨, ¢
ÔÉ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö.

2. Œ�‘‘� (‚…‘) Š�Š ��š…Š’ „�‹ƒ�‚�…Œ…��›•
���‹	„…�ˆ‰

�¥μ¡ÑÖ¸´¨³Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ £· -
¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [13, 14], ¶μ¡Ê¦¤ ÕÉ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
¢μ¶·μ¸  μ ¶·¨·μ¤¥ ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò, μ¸É ÕÐ¥³Ê¸Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, μÉ±·ÒÉÒ³.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¨´¥·É´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò É¥²  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±
¥£μ ¢·μ¦¤¥´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¨ ´¥ ¨³¥¥É ± ±μ£μ-²¨¡μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö. ‚ ‘’� ®¨³-
¶Ê²Ó¸´ Ö ³ ¸¸ ¯ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°, ´μ ®³ ¸¸  ¶μ±μÖ¯ μ¸É ¥É¸Ö ®´¥-
¶·¨±μ¸´μ¢¥´´μ°¯ ± ± ´¥±¨° ® ¡¸μ²ÕÉ¯. �·¨´Í¨¶ Œ Ì  ¢ ¥£μ Î ¸É¨, ± ¸ -
ÕÐ¥°¸Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [20, ¶. 3.2.5]), μ¸¶ ·¨¢ ¥É
É ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, ¢ ´¥³ ¢Ò¤¢¨£ ¥É¸Ö É¥§¨¸ μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³
Ì · ±É¥·¥ ³ ¸¸Ò ¨ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢μ¥° ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸μ° É¥²μ μ¡Ö§ ´μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ¤ ²¥±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸ ¨ ¶μÔÉμ³Ê § ¢¨¸¨É μÉ ¨Ì · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨Ö. (‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¥¸²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò
¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¸Ê¡Ñ¥±É ³¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¨Ì ®· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö¯, ´μ ¨ μÉ ¨Ì ®¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯.)

‘¢μ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ¶²μÐ¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶ Œ Ì  ¶μ²ÊÎ¨² ¢ Ì·μ´μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° É¥μ·¨¨ ˆ.‘¨£ ²  [21], £¤¥ ³ ¸¸  μ¡Ñ¥±É  (¥¸²¨ μÉ¢²¥ÎÓ¸Ö μÉ ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²ÒÌ ¢ ¸¢μ¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³ ¸¸) ¥¸ÉÓ Ô´¥·£¨Ö ¥£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¢¸¥° μ¸É ²Ó´μ° ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ´¥É μÉ¤¥²Ó´μ° ¸¨²Ò ÉÖ-
£μÉ¥´¨Ö Å μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ³ ¸ÏÉ ¡´μ-±μ´É· ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μ³¶μ-
´¥´É É¥Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨² ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
· §¡¨¥´¨¥ ´  ³ ¸ÏÉ ¡´μ-±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ-±μ´É· ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ  ´É·μ¶μÍ¥´É·¨Î´μ ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò, ‘¨£ ²  ¶¥²²¨·Ê¥É ± É ±μ³Ê ®±μ¸¢¥´´μ³Ê ¶·μÖ¢²¥´¨Õ¯, ± ± ³ ¸¸ .
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�  ¶·¨´Í¨¶ Œ Ì  ³μ¦´μ ¢Ò°É¨, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. ‚
±´¨£¥ [4], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢·¥³¥´´�μ£μ  ¸¶¥±-
É  ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ± ± ®³¨· ¸μ¡ÒÉ¨°¯
(¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö), μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³¨·μ¢ Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´ ¤-
²¥¦ Ð Ö ¢·¥³¥´´μ³Ê  ¸¶¥±ÉÊ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ  ¸¶¥±É , Î¥·É ³¨ (¸³. [4, ¸. 140Ä203, 261Ä
268]), § ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¥¥, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó É¥·³¨´μ²μ£¨¥° ±¨¡¥·-
´¥É¨±¨, ± ± ®¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥¯ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥.

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ÔÉμ£μ, ´¥¸¨²μ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ´¥μ¡· É¨³Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ²Õ¡μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¨·μ¤Ò [3]. � ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥² Ì ¨²¨ ²Õ¡Ò¥ ´ §¥³´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
¨²¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ (¨²¨
±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ£μ Å ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ˆ.�·¨£μ¦¨´Ò³ [22])
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨§-
³¥´¥´¨Ö Ìμ¤  ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¸¢μ°¸É¢ ÔÉμ£μ
Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [4]). �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨, ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨²¨ ¢Ö§±μ¸ÉÓ.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ÔÉμ£μ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·μ¥, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¢¨¤¨³μ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉμÎ´μ° ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ · §´μ£μ ·μ¤   ·É¥Ë ±ÉÒ [4,
¸. 264], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
±²ÕÎ¥¢ÒÌ, ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸²μ¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-
³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �¤´μ° ¨§ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸²μ¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¥ ³ ¸¸ . �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨) ´¥· §·Ò¢´ÊÕ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨, ²μ£¨Î´μ
¨§´ Î ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¨§³¥-
´¥´¨Ö ®±μ²¨Î¥¸É¢ ¯ ¢¥Ð¥¸É¢ , ´μ ¨ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö ®¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ 
³¨±·μÊ·μ¢´¥ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò Å
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ § ±μ´¥ �ÓÕÉμ´ .

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É,
´ ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ [23], μ¡´ ·Ê¦¨¢Ï¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) É¥²  ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¨²¨ ·¥ ±Í¨Ö ³ ¸¸Ò ³¨´¥· ² 
´  Ô±¸¶μ§¨Í¨Õ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ [4, ¸. 185].

‚ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³¨·  ¸μ¡ÒÉ¨°  ¢Éμ· ³¨ [24]
¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ¥ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¢ ·¨ Í¨Ö³¨
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ²²¥±Í¨¨ ³ ¸¸ ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-
³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. („ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ®ÉμÎ´μ£μ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö¯
´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥¸ Ì ®‚‹�-200 £¯, ¸³. [25].) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ´¥ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ .

’ ±, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¥¦¥¤´¥¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÉμ-
¡· ´´ÒÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (±·¨¸É ²²μ¢ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  £·¥-
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£ Éμ¢) ¢ É¥Î¥´¨¥ 375 ¸ÊÉ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ² ¡μ· Éμ·´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
Ë· ±É ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ·Ö¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  DQ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö
¸μ¡μ° Ë· ±É ²Ó´ÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ £· Ë¨± , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
(¢¥¸ ) Q ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ [26]

∑k
i=1 Ri(m; τ)∑n
i=1 Ri(1; τ)

= m1−DQ

(£¤¥ Ri(m; τ) Å · §³ Ì Q ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ t (0 � t � T ) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
i ¤²¨´μ° mτ (τ Å ´¥±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡, m Å Í¥²μ¥
Î¨¸²μ), É ±μ°, ÎÉμ mτ · k = T , k Å Í¥²μ¥), μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³
¸μ¸É ¢μ³ μ¡· §Í  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢¨¤  ¤¨´ ³¨±¨ Q.

„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ ±·¨¸É ²²μ¢
±¢ ·Í , · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ¸¸Ò (13,1 ¨ 3,6 £) ¨ ¶μ ¸¢μ¥³Ê £¥μ²μ-

�¨¸. 1. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ±¢ ·Í  SiO2; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨° ±0, 00012 £
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£¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ. Š ± ¢¨¤¨³, ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó
· §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, μ¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö DQ ¤²Ö ´¨Ì ¡²¨§±¨ ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 1,54 ¨ 1,55,   ¤²Ö ·μ¤¸É¢¥´´μ£μ ± ´¨³ ¶μ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ³Ê
¸μ¸É ¢Ê μ¡· §Í  (±¢ ·Í¨É 50,6 £) DQ = 1, 52. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¢
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  É·¨ μ¡· §Í  ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
£μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò (£¤¥ ¶·¥μ¡² ¤ ² ¤μ²μ³¨É) ¨ · §²¨Î ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ ¢¥¸Ê (18,1,
7,2 ¨ 4,9 £), ¢¸¥ É·¨ μ¡· §Í  ¶μ± § ²¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨¤¥´É¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
(¢¥¸ ) ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì 375 ¸ÊÉ ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥-
´¨¥ DQ = 1, 44. �μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³ ¸¸ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´ 
·¨¸. 2 ´  ¶·¨³¥·¥ ³ ¸¸Ò 7,2 £.

�¨¸. 2. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ
¨§ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ³¥²±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  £·¥£ É  ¤μ²μ³¨É  MgCa(CO3)2 ¨ ¸²Õ¤Ò;
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0, 00012 £

�  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ μÉ³¥Î¥´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÒ, Ê± §Ò¢ -
ÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ‡¥³²¨ ´  ¥¥ μ·¡¨É¥ Å ¤¥´Ó μ¸¥´´¥£μ · ¢´μ¤¥´¸É¢¨Ö, ¤¥´Ó
§¨³´¥£μ ¸μ²´Í¥¸ÉμÖ´¨Ö (¶¥·¨£¥²¨°), ¤¥´Ó ¢¥¸¥´´¥£μ · ¢´μ¤¥´¸É¢¨Ö ¨ ¤¥´Ó ²¥É-
´¥£μ ¸μ²´Í¥¸ÉμÖ´¨Ö ( Ë¥²¨°). Š ± ¢¨¤¨³, ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ´¥ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  ¢¥²¨Î¨´μ° £¥²¨μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ‡¥³²¨. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉ¨
¤ ÉÒ μÎ¥·Î¨¢ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶¥·¨μ¤  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ³ ¸¸Ò Å ®³ ±¸¨-
³Ê³¯, ®¸¶ ¤¯, ®³¨´¨³Ê³¯, ®·μ¸É¯ Å ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ´¥° ¨§¢¥¸É´ÒÌ
Î¥ÉÒ·¥Ì §¥³´ÒÌ ¸¥§μ´μ¢ ¸ ¨Ì Ì · ±É¥·´Ò³¨ ´¥μ¡· É¨³Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¡¨μ¸Ë¥·¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
³ ¸¸Ò μ¡· §Í  (6,6 £), ¢¥¸Ó³  ·μ¤¸É¢¥´´μ£μ ¶μ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ± · ¸-
¸³μÉ·¥´´Ò³ É·¥³ (DQ = 1, 42).

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [24] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´´μ° Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨
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¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ( ´ ²μ£¨Î´μ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò) μ¡´ ·Ê¦¨²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μμ¡· §  Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ±μÉμ· Ö § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

h = log(R/S2)/ log N

(£¤¥ R Å · §³ Ì §´ Î¥´¨° Q(t), t = 1, 2, . . . , N , N Å Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤¥´¨°,
S Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥), ± ± ËÊ´±Í¨¨ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤¥´¨° ®μ¡´ ·Ê¦¨-
¢ ¥É¯ ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸Ê¡Ñ¥±É , ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μÉμ·μ£μ μ´ 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É. …¸²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ³Ê, μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ·¥ ²Ó-
´μ³Ê ¸Ê¡Ñ¥±ÉÊ (´ ¶·¨³¥·, ±·¨¸É ²²Ê ³¨´¥· ² ), μ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥,
¥¸²¨ ¦¥ É ±μ¢μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸²μ¢¨°
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö), ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¨ ¸· §Ê Ê¸É·¥³²Ö¥É¸Ö ± ´Ê²Õ [4, c. 198Ä199]. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ §  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ ³ ¸¸Ò ¸±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¨· .

‡¤¥¸Ó Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ë· ±-
É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢
(ÎÉμ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ ‘’� μ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨) ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¤ ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ (®Ë¨§¨Î¥¸±μ¥¯) μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ μÉ±·Ò-
Éμ£μ ¢μ¶·μ¸ : ®�μÎ¥³Ê ¦¥ ¶·¨·μ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨±¥ •¥·-
¸É ?¯ [26, £². 8, ¶. 8.3]. ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò ¢ ¶·¨-
·μ¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ² ¸Ó ¸É É¨¸É¨±  •¥·¸É , ÔÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ¢¥¸±¨³
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ ¤²Ö ±·¨É¨±¨  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ³¨·  ¸μ¡ÒÉ¨° (¶·μ¸É· ´-
¸É¢ -¢·¥³¥´¨) [4, ¸. 193Ä196].

ˆÉ ±, μ Î¥³ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö £μ¤¨Î´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö
³ ¸¸Ò?

‚ · ¡μÉ¥ [25] ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Ë¨±¸¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ·¨ -
Í¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ®¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ¯ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¢² ¦´μ¸É¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ Å ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ¶·¨-
Î¨´  ¨§³¥´¥´¨Ö ®±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢ ¯ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í . ‘Ê³³¨·Ê¥³
·¥Ï ÕÐ¨¥ ¶Ê´±ÉÒ  ´ ²¨§ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ [25], ¨ ¸μ¶·μ¢μ¤¨³ ¨Ì ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³.

• ‘ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ É¥ £¥μ-
²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨¸Ó ´Ê²¥¢μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ò²¨
¢±²ÕÎ¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μ¡· §ÍÒ Å μ§¥·´Ò¥ ± ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ±μ·±¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ
20Ä30% μ¡Ñ¥³  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ·Ò, ¶μ²μ¸É¨,   É ±¦¥ ´ ¡μ· § ¶ Ö´´ÒÌ ±μ²¡ ¨
 ³¶Ê² ¸ · §´μμ¡· §´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³.
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• �¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ£²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) Ê μ¤´¨Ì
μ¡· §Íμ¢, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê ¤·Ê£¨Ì ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Ê μ¸É ²Ó´ÒÌ.

• ‚ Í¥²μ³ ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¡μ²¥¥ 50 · §²¨Î´ÒÌ
±·¨¸É ²²μ¢ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ 6 ±·Ê¶´ÒÌ
£·Ê¶¶ ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¢ ·¨ Í¨¨ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±·μ¸¸-
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³ Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡Ò²μ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨, Éμ
¨§³¥´¥´¨Ö ·Ö¤  ³ ¸¸ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡ÒÉÓ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ
±μ·μ±. �¤´ ±μ ´ ²¨Íμ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£ Ö ± ·É¨´ ; É ±, ´ ¶·¨³¥·, · §³ Ì ¢ ·¨ -
Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ ±μ·μ±. —¨¸²μ¢Ò¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) μ¡· §Íμ¢ ´¥ ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ¨³ μ¡· §Í ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¸
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ.

• „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¨± Éμ·μ¢ Å μ¡· §ÍÒ ¶μ³¥Ð -
²¨¸Ó ´  ¸ÊÉ±¨ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê, ´ ¸ÒÐ¥´´ÊÕ ¢² £μ°, ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¶μ¸²¥
ÔÉμ£μ ¸· ¢´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ³ ¸¸μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í , ´ -
Ìμ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢´¥ Ô±¸¨± Éμ· . —¨¸²¥´´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ³ ¸¸,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥³¨ § -
±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 3. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢: 19,8 £ Å ±Ê-
¡¨± ±·¨¸É ²²  ¶¨·¨É  FeS2, § ³¥Ð¥´´μ£μ ³ £´¥É¨Éμ³ Fe2O3 (§ ³¥Ð¥´¨¥, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥
¶μ²´μ¥), ¨ 15,5 £ Å §¥²¥´Ò° Éμ´±μ¸²μ¨¸ÉÒ° ¸±·ÒÉμ§¥·´¨¸ÉÒ° ÉÊËË¨É: Éμ´± Ö ¸³¥¸Ó
Î ¸É¨Í ¶μ²¥¢μ£μ Ï¶ É , ±¢ ·Í , ¢Ê²± ´¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥±²  (±·¥³´¥§¥³ SiO2,  ²Õ³μ¸¨²¨-
± É), £²¨´¨¸ÉÒÌ Î ¸É¨Í ( ²Õ³μ¸¨²¨± ÉÒ); μ±· ¸±Ê ¶·¨¤ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·¨³¥¸Ó
§ ±¨¸´μ£μ ¦¥²¥§ ; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0, 00012 £
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• „²¨É¥²Ó´Ò¥ ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ± ¦¤Ò¥ 30 ³¨´) § 
¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¸μ²´¥Î-
´μ-§¥³´μ° Ë¨§¨±¨ ‘� ��� (¶. Œμ´¤Ò) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  μ¡Ð¨° ·¨É³ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò μ¡· §Íμ¢, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ± μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶¥ (¶μ Ì · ±-
É¥·Ê ¢ ·¨ Í¨¨ ¨Ì ³ ¸¸Ò), Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì ³μ¦¥É ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥±¨°
¤·Ê£μ°, ±· É±μ¢·¥³¥´´Ò° ·¨É³ (¸³. ·¨¸. 3, ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
13Ä15 μ±ÉÖ¡·Ö 1993 £.). ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° μ¡¸¥·-
¢ Éμ·¨¨ É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Î ¸ÉÒÌ, ¢¥¸Ó³  ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ
(5Ä20 ³¨´) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³ ¸¸ (´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨£· ³-
³μ¢), ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ê μ¡· §Íμ¢ £·Ê¶¶Ò, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²¨² ¸Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
§ ³¥É´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ ¸¸Ò, É. ¥. ¡μ²ÓÏ¥° 0,5 ³£ (¸³. £· Ë¨± 5 ´  ·¨¸. 4, ÔÉ¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò 5Ä7 μ±ÉÖ¡·Ö 1993 £.).

�¨¸. 4. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ): 1 Å 41 £, μ¡· §¥Í ±μ´É ±Éμ¢μ£μ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Å ¸± ·´, ¢ ´¥³ É·¨ ¸²μÖ: Ö¸´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ± ²ÓÍ¨É , Éμ´±μ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ£μ ¢¥§Ê¢¨ ´  (¢  £·¥£ É ¢¥§Ê¢¨ ´  ¢±²ÕÎ¥´Ò μ¡¨²Ó´Ò¥ ±·Ê¶´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò £· ´ É )
¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸²μ° Éμ´±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  £·¥£ É  Éμ£μ ¦¥ ¢¥§Ê¢¨ ´ , £· ´ É , ±¢ ·Í 
¨ ± ²ÓÍ¨É ; 2 Å 9 £, ¸²¨¢´μ° (μÎ¥´Ó ¶²μÉ´Ò°) ±·¥³´¨¸ÉÒ°  ·£¨²²¨É ¸²μ¨¸ÉÒ°, ¸ Éμ´-
Î °Ï¨³¨ ¶·μ¸²μ°± ³¨ ±·¥³´¨¸Éμ£μ  ²¥¢·μ²¨É  (¶¥¸Î ´¨± ¸ §¥·´ ³¨ · §³¥·μ³ ³¥´¥¥
0,01 ¸³); 3 Å 15,5 £, §¥²¥´Ò° Éμ´±μ¸²μ¨¸ÉÒ° ¸±·ÒÉμ§¥·´¨¸ÉÒ° ÉÊËË¨É (¸³. ¶μ¤¶¨¸Ó
± ·¨¸. 3); 4 Å 6,6 £, ³¥²±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨°  £·¥£ É ¤μ²μ³¨É  (¶·¥μ¡² ¤ ¥É) ¨ ¸²Õ¤Ò;
5 Å 9£, μ·Éμ±¢ ·Í¨É,  £·¥£ É ±·¨¸É ²²μ¢ ±¢ ·Í , μÎ¥´Ó Î¨¸ÉÒ°, ¨§ ¦¨²Ò, μ¡· §μ¢ ´-
´μ° É¥·³ ²Ó´Ò³¨ · ¸É¢μ· ³¨. —Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§μ¡· §¨ÉÓ ¢¸¥ £· Ë¨±¨ ´ 
μ¤´μ³ ·¨¸Ê´±¥, ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò M − Mmin, £¤¥ M Å
¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò,   Mmin Å ¥¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ §  · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò° ¶¥·¨μ¤; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0, 00012 £

• ‚¥²¨Î¨´  · §³ Ì  ¢ ·¨ Í¨¨ ³ ¸¸Ò μ¡· §Í  ´¥ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨-
´μ° ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ¡Ñ¥³  ¨²¨ ³ ¸¸Ò. � ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
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£μ¤¨Î´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¤¢ÊÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± · §´Ò³ £·Ê¶-
¶ ³ ¶μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ): 9 £ Å  ·£¨²²¨É (μ¶¨¸ ´¨¥ ¸³. ¢
¶μ¤¶¨¸¨ ± ·¨¸. 3) ¨ 82 £ Å ³¨´¥· ²Ó´Ò°  £·¥£ É, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¸μ-
Î¥É ´¨¥ ¶¨··μÉ¨´  FeS (¶·¥μ¡² ¤ ¥É), Ì ²Ó±μ¶¨·¨É  CuFeS2 (∼ 15−20%) ¨
Î¥·´ÒÌ £²¨´¨¸ÉÒÌ ¸² ´Í¥¢ Å Éμ´±μ° ¸³¥¸¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , £²¨´Ò,
±·¥³´¥§¥³  (∼ 5%). Š ± ¢¨¤¨³, Ê ¶¥·¢μ£μ · §³ Ì ¢ ·¨ Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨² 94 ³£, Ê
¢Éμ·μ£μ Å μ±μ²μ 41 ³£, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ¸¸Ò ¨ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶¥·¢Ò° §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢Éμ·μ£μ.

�¨¸. 5. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ )  ·£¨²²¨É  (9 £, ¥£μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸³.
¢ ¶μ¤¶¨¸¨ ± ·¨¸. 4) ¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ  £·¥£ É  (82 £, ¥£μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸³. ¢
É¥±¸É¥); ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0, 00012 £

• � ±μ´¥Í, ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) § ¶ Ö´´ÒÌ ±μ²¡ ¨  ³-
¶Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¥£μ ®±μ²¨Î¥¸É¢ ¯.

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¢Ê³Ö ¶·¨³¥· ³¨. �  ·¨¸. 6
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ § ¶ Ö´-
´ÒÌ ±μ²¡. ‚ ±μ²¡ Ì ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ Ö ¢μ¤  ¨ ¸ Ì · (±μ³³¥·-
Î¥¸±¨° ¶·μ¤Ê±É). Œ ¸¸  ±μ²¡ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ®ÉμÎ´μ£μ ¢§¢¥Ï¨-
¢ ´¨Ö¯ Å ¢ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢´μ¸¨² ¸Ó ¶μ¶· ¢±  §  ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö
 Ô·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨², ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢² ¦´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ ±μ´É·μ²¨·Ê-
ÕÐ¨³¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ( É³μ¸Ë¥·´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢² ¦´μ¸ÉÓ, É¥³¶¥· ÉÊ· ). �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
£¨¸Éμ£· ³³Ò: ´  μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å μ¡² ¸ÉÓ · §³ Ì  ¢ ·¨ Í¨° ³ ¸¸Ò ± ¦¤μ°
±μ²¡Ò, μ¸Ó μ·¤¨´ É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Î¨¸²  N(m) ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ m. Š ± ¢¨¤¨³, · §³ Ì ¢ ·¨ Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¢ ¶ÖÉÓ · §
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö m.
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�¨¸. 6. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) § ¶ Ö´´ÒÌ ±μ²¡ ¸ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ-
¤μ° Å 64,9 £ ¨ ¸ Ì ·μ³ (±μ³³¥·Î¥¸±¨° ¶·μ¤Ê±É) Å 65,2 £. —Éμ¡Ò ± ±-Éμ · §¤¥²¨ÉÓ
£· Ë¨±¨, ´  μ¸ÖÌ ³ ¸¸ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨° ±0, 0002 £

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ Î¨¸²μ N(m) ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ±μ²¡Ò ¸
¢μ¤μ° ( ) ¨ ¸ ¸ Ì ·μ³ (¡), § Ë¨±¸¨·μ¢ ¢Ï¨Ì §´ Î¥´¨¥ m. �¤´μ ¤¥²¥´¨¥ ´  Ï± ²¥ m
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,1 ³£; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0, 0002 £

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¨ 7, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡ μ¤´μ³ ¢ ¦´μ³
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢¥, μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨
¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ, ¶μ³¥Ð Ö ´¥±μÉμ·ÊÕ ³ ¸¸Ê ¢ § ³±´ÊÉÒ° μ¡Ñ¥³
(§  ´¥±μÉμ·Ò° ®Ô±· ´¯), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨´μ° μ¡Ñ¥±É ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Éμ³Ê
Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê Ö¢²¥´¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ¸Éμ¨É §  μ¡¸Ê¦¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö μ¡Ñ¥±É  (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò) [4, ¸. 265]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ¸¸  ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¸ ³μ° ±μ²¡Ò (¸É¥±²μ) ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö²  27Ä38%
³ ¸¸Ò ¥¥ ¸μ¤¥·¦¨³μ£μ. ’ ± ÎÉμ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
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³ ¸¸ ÔÉ¨Ì ±μ²¡ ¸Éμ²Ó ¨¤¥´É¨Î´μ; μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ³ ¸¸Ò
±μ²¡Ò ¸ ¢μ¤μ° ¨ ±μ²¡Ò ¸ ¸ Ì ·μ³ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö (·¨¸. 7). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸´Ò ¢ Éμ³ ¶² ´¥, ÎÉμ μ´¨
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢ 
¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ .

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥-
¤¨Í¨´¸±¨Ì  ³¶Ê² ¸ Í¨ ´±μ¡ ² ³¨´μ³ C68H88CoN14O14P. Š ± ¢¨¤¨³, § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´μ μ¤´μ ·¥§±μ¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ É¥³
±· É±μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³, ÎÉμ μÉ³¥Î¥´Ò ´  £· Ë¨± Ì 4 ¨ 5 ·¨¸. 4. ®�É-
±²¨±¯ ´  ÔÉμ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò² É ±¦¥ § Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´ ¥Ð¥ Ê ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¤ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥³: Ê ³μ´μ±·¨¸É ²²  ±¢ ·Í  (¸³. ·¨¸. 1) ¨ Ê μ¡· §Í , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ
´  ·¨¸. 5 (82 £, ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò° ¸μ¸É ¢ ¡Ò² ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ÒÏ¥). 	ÉμÉ ®μÉ±²¨±¯

�¨¸. 8. …¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¤¢ÊÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ  ³¶Ê² ¸ Í¨ ´±μ¡ ² ³¨-
´μ³; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò §¤¥¸Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,00012 £
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´  ·¨¸. 8, 1, 2 ¨ 5 ¢Ò¤¥²¥´ ¶μ³¥É±μ° N.B.! “ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì  ³¶Ê²
¸  ´ ²Ó£¨´μ³ ®μÉ±²¨±¯ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ´¥ ¡Ò².

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ (¶. Œμ´¤Ò) ¶·¨ ¥¦¥Î ¸´μ³
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ §  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) 24 μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤´¥° ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ μ¤´μ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ² ÉÊ´´μ£μ Í¨²¨´¤·  (94,6 £) ´  17³£ (6 μ±ÉÖ¡·Ö 1993 £. ¢ 1.30
³¥¸É´μ£μ ¢·¥³¥´¨); μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡Ò² § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ É ±¦¥
®μÉ±²¨±¯ μ¤´μ£μ ³¨´¥· ²  (7,5 £) Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ´  9³£, Ê
¤Õ· ²¥¢μ£μ Í¨²¨´¤·  (30,7 £) ®μÉ±²¨±¯ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ´¥ ¡Ò².

�μ¤¢¥¤¥³ ¨Éμ£. � ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¨´ ³¨±μ° ³ ¸¸Ò (¢¥¸ )
±·¨¸É ²²μ¢ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
(¢¥¸ ) ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ®±μ²¨Î¥¸É¢ ¯.
�μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ®³ ¸¸Ê¯ ¸ ¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ´ ¶· -
Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ®±μ²¨Î¥¸É¢μ¯ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¨³¥²μ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³¥´Ö¥É¸Ö ¥£μ ®± Î¥¸É¢μ¯, É. ¥. ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
´   Éμ³´μ³ Ê·μ¢´¥, ÎÉμ ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ É ±μ° ¥£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥, ± ± ¨´¥·É´ Ö ³ ¸¸ . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´¥·É´μ°
³ ¸¸Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²Ó-
´μ° ¶·¨Î¨´μ° ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ®´¥μ¡ÑÖ¸´¨³ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢¯
¢ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

3. ‘�…–ˆ”ˆ—…‘Šˆ… �‘��…���‘’ˆ Œ��ˆ’��ˆ�ƒ� Œ�‘‘›

Ÿ¢²¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢  μÉ±·Ò¢ ¥É ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¶·¨·μ¤Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡Ð¥Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶μ-
´ÖÉ¨Ö Å ³ ¸¸Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö É¥μ·¨Ö ±μÉμ·μ° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸μ§¤ ´ .
‘É ´μ¢¨É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î  μ·£ ´¨§ Í¨¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸
±μ´É·μ²¥³ ³ ¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¡Ñ¥±É . Š ± ¶μ± § ²¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, · ¸-
¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ¶. 2, ´  ·μ²Ó É ±μ£μ ®ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ¯ μ¡Ñ¥±É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤²μ¦¥´ ·Ö¤ ±·¨¸É ²²μ¢ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ±μ´±·¥É´μ° Í¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£ .

‡¤¥¸Ó ¸· §Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸ ³μ Ö¢²¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¨´¨Í¨¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢·¥³¥´´μ£μ  ¸¶¥±É  Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ [3]. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ μ·-
£ ´¨§ Í¨¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  ³ ¸¸Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¢·¥³¥´´μ³Ê  ¸¶¥±ÉÊ [4, £². 3, 4].

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¤´μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¢¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´μ¥ ¤²Ö ¸μ-
¢·¥³¥´´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¥ · ¡μÉ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
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ÕÐ Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥, § ¶¨¸Ó ¨ Ì· ´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
´¨°, ¸μ¶·Ö¦¥´  ¸ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢¥ ¤¥É ²¥° ³¨±·μ¸Ì¥³, ÎÉμ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¤ ÉÎ¨±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·¦¥´μ
¨§³¥´¥´¨Ö³ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶μ± § ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨²¨ ¶¥·¨μ¤Ò
¢·¥³¥´¨ ³μ£ÊÉ μÉμ¡· ¦ ÉÓ, ¸±μ·¥¥, ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥-
¦¥²¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·μ° μ´
¶·¥¤´ §´ Î¥´. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¶μ² £ ÉÓ É ±μ° Ê¸É ´μ¢±μ°, ±μÉμ· Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥ ¶·¨¢´μ¸¨É
¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ° ³ ¸¸Ò ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢Ò§¢ ÉÓ
¥¥ § ³¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤ ÉÎ¨±¨ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò ´  ¶·¥¤³¥É ¸É¥¶¥´¨ ¨Ì ¶μ¤¢¥·¦¥´´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Õ ¢´¥Ï´¨Ì
´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�μ¸±μ²Ó±Ê ² ¡μ· Éμ·´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸Ò ®‚‹�-200 £¯ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨-
³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¨´¨Í¨¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì ´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨±²  ³´μ£μ²¥É´ÖÖ ¡ §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¤´¨³
¨§  ¢Éμ·μ¢ (‚.ˆ. ‘.) ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¡¥¸±μ´-
É ±É´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î Ï ¢¥¸μ¢ ®‚‹�-200 £¯ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢¨Ì·¥Éμ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  [27], ±μÉμ·Ò° ´¥ ¶·¨¢´μ¸¨É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ³ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¢¥¸μ¢. 	Éμ
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¨ ¸¤¥² ÉÓ ¥£μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³,   É ±¦¥ μÉ±·Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢¥¸μ¢. ‚ Í¥²μ³ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö
¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ³¨±·μ¢ ·¨ Í¨° ³ ¸¸Ò. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´Ò° £¥μË¨§¨Î¥¸±¨° ³μ´¨Éμ·¨´£
¸ ±μ´É·μ²¥³ ³ ¸¸Ò ³¨´¥· ² .

„²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ³ ¸¸Ò ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨°
μ¡· §¥Í Å  ·£¨²²¨É, ±μÉμ·Ò°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ ¸¢μ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´¨ÎÉμ¦´μ° (´Ê²¥¢μ°) ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ (¸³. μ¶¨¸ ´¨¥ μ¡· §Í 
2 ´  ·¨¸. 4),   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ± § ² §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ £μ¤¨Î´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ
³ ¸¸Ò (·¨¸. 5) ¨ ¶·¨ ¥¦¥Î ¸´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ° μ¡¸¥·-
¢ Éμ·¨¨ É ±¦¥ μÉ²¨Î¨²¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ · §³ Ìμ³ ¢ ·¨ Í¨¨ ³ ¸¸Ò (¸³. ·¨¸. 4, 2).
Š ¥£μ ±· É±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ´  ·¨¸. 4 ¤μ¡ ¢¨³, ÎÉμ ¥£μ ¢μ§· ¸É μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 550 ³²´ ²¥É, ³¥¸Éμ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ Å Š § Ì¸É ´, Ì·¥¡¥É Œ ²Ò°
Š · É Ê, ´¨± ±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö (¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥).

�· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³μ´¨Éμ·¨´£ ³ ¸¸Ò  ·-
£¨²²¨É  ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö
³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  [25]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [25] £· Ë¨±¨ (§ ¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶ÖÉ¨ ± ´ -
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�¨¸. 9. „¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò ³¨´¥· ²  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥
14 Î 22 ³¨´; μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸¥° ¨ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¸³. ¢ É¥±¸É¥
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�¨¸. 10. „¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò ³¨´¥· ²  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥
¸ÊÉμ±; μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸¥° ¨ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¸³. ¢ É¥±¸É¥

² ³ ¨§³¥·¥´¨° ± ¦¤Ò¥ 60 ¸) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉμ± ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±·μ¸¸-
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸²μ¢¨° ¢
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² ¡μ· Éμ·´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨) ´¥ μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ¥É ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ) ³¨´¥· ² .

	ÉμÉ ¶μÎÉ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³μ´¨Éμ·¨´£ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³ ¸¸Ò ³¨-
´¥· ²  ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´  ³´μ£μÎ ¸μ¢ Ö
¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò  ·£¨²²¨É , ±μ£¤  ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ (¢
É¥Î¥´¨¥ ³¨´ÊÉÒ) ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò (¢¥¸ ). �  μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¶μ-
·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ¨§³¥·¥´¨Ö; ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ¦¤Ò¥
10 ¸. Œ ¸ÏÉ ¡Ò ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¤²Ö ³ ¸¸Ò Å ¨´É¥·¢ ², · ¢-
´Ò° 0,05, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,25 ³£, ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ Å ¨´É¥·¢ ²,
· ¢´Ò° 0,5, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 15,8 %, ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Å ¨´É¥·¢ ², · ¢´Ò°
0,01, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,44 ◦C, ¤²Ö  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö Å ¨´É¥·¢ ², · ¢-
´Ò° 0,5, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 5³³ ·É. ¸É. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò ±0,12³£;
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¤ ¢²¥´¨Ö (MPX4115A), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¢² ¦´μ¸É¨ (HIH-3610-004) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (AD22100KT) ¶μ ¨Ì ¶ ¸¶μ·É´Ò³
¤ ´´Ò³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±1, 5% μÉ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥² , ±2 ¨ ±0, 5%
μÉ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸ÊÉμÎ´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò Éμ£μ ¦¥
³¨´¥· ²  ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¤¥´Ó. ‡¤¥¸Ó ´  μ¸¨ μ·¤¨´ É Ê ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¢¥²¨Î¨´ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£μ° ³ ¸ÏÉ ¡, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¤²Ö
³ ¸¸Ò Å ¨´É¥·¢ ², · ¢´Ò° 0,02, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,1 ³£, ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¢² ¦´μ¸É¨ Å ¨´É¥·¢ ², · ¢´Ò° 0,05, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1,6 %, ¤²Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò Å ¨´É¥·¢ ², · ¢´Ò° 0,005, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,22 ◦C.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´   Éμ³´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¸μ§¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ É¥-
μ·¨Õ ³ ¸¸Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μÉ±·Ò¢ ¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨,
± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨´¥·É´μ° ³ ¸¸Ò. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É ¸³Ò¸² μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±μ£μ (M.Gryzi�nski) [28], μÉ-
±·Ò¢Ï¥° ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  Éμ³μ¢ ¨ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ³¨±·μ- ¨ ³ ±·μÊ·μ¢´¥. ‚ Éμ³
Î¨¸²¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ³¥-
Ì ´¨§³  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®Ê¶·Ê£¨Ì ¸¨²¯, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ ®³μ¸Éμ³¯ ±
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ®³ ¸¸Ò¯, μ ±μÉμ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1. ‚ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ³ ¸¸Ò,
μ¤´ ±μ ³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ®¤ ÉÎ¨±μ³¯ ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥μ¡· É¨-
³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4, ¸. 185]).
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2. ‚ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢
¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´Ò ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
¶ · ²²¥²Ó´μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
±·¨¸É ²²  ³¨´¥· ²  ¨²¨ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ  £·¥£ É . 	Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´μ£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É·μ£μ° ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¡¨μ²μ£¨¨ ¨
³¥¤¨Í¨´¥).

3. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° É¥μ·¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸μÎ¥É ÕÐ¨¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ-
¸É¥° ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³ ¸¸Ò · §²¨Î´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶·¨·μ¤Ò
(ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö £¥μ- ¨ ±μ¸³μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, Ë· ±É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
³¨·  ¸μ¡ÒÉ¨°) ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ¥£μ ·¥ ±Í¨¨ ´  μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨¥ ¢´¥Ï´¨¥ ´¥μ¡· É¨³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.
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