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  ˆ´¸É¨ÉÊÉ ³ É¥³ É¨±¨ ¨³. ‘. ‹.‘μ¡μ²¥¢  ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö
¡ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô²¥³¥´É ·´μ¸É¨ ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò° ´¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶μ¤´ÖÉ
	.‚. ‚ ¸¨²Ó¥¢Ò³ ¢ ¸μμ¡Ð¥´¨¨ �ˆŸˆ �3-2014-77 („Ê¡´ , 2014), É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¸¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ²μ£¨Î¥¸±¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¨ ¢Ò¢¥·¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ §´ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ ¢ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥,   É ±¦¥ ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨°, ±μÉμ·Ò¥ § Ö¢²¥´Ò ¢ ÔÉμ³ ¸μμ¡Ð¥´¨¨: μ¡ Ô²¥±É·μ´μ¶μ¤μ¡´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
´¥°É·μ´ , ±μÉμ· Ö ´¥ ¨³¥¥É ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ¨ μ ¶² ´¥É ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´  ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³¨
Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

In the given work it is shown that the question about the neutron as a non-elementary particle started
recently by B.V. Vasiliev in JINR Communication P3-2014-77 (Dubna, 2014) demands to take into
consideration the entire system of the logically relevant and experimentally conˇrmed knowledge which
was found by M. Gryzi
nski in the deterministic atomic physics, and also the two interpretations declared
in this communication are refuted: of an electron-like elementary particle in the neutron structure that
has no magnetic properties and of the planetary-type model for a neutron with point objects.

PACS: 14.20.Dh; 03.50.De
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‚ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ³ ¸μμ¡Ð¥´¨¨ �ˆŸˆ [1]  ¢Éμ· ¶μ¤´¨³ ¥É ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥°É·μ´ Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥°.

‘· §Ê § ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  · ¡μÉ  ¶·¨ ¢¸¥° ¥¥  ±ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¨μ´¥·¸±μ°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² ¤μ¸É ÉμÎ´μ £²Ê¡μ±μ · ¸¸³μÉ·¥´ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ ¢ 2002 £.
¢ ¥£μ ´ ÊÎ´μ-¶μ¶Ê²Ö·´μ° ±´¨£¥ ®„¥²μ  Éμ³ ¯ [2]. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨°
μ¡· É¨²¸Ö ± ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ´¥ ¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê μÉ¤¥²Ó´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ,   ¢ ·Ê¸²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¨³ ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ § ²μ¦¥´Ò
μ¸´μ¢Ò ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ [3Ä5]: μÉ±·ÒÉ  · ¤¨ ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨±   Éμ³´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ´  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¸μ§¤ ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ  ¤¥±¢ É´ Ö ³μ¤¥²Ó  Éμ³ , ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¤ ´  ±μ··¥±É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¢²¥-
´¨°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨. �¡¸Ê¦¤ Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° £² ¢¥ ±´¨£¨ [2] ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì
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¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¸¢¥É¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥,
Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° · ¸¸³μÉ·¥² ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´  ± ± ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  Å ¤¢ÊÌ £¨·μ¸±μ¶μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨² ³¨.

‡¤¥¸Ó ¸Éμ¨É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´¥°É·μ´¥ ± ± ¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨Í, ¢ ±μÉμ·μ°
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¶·μÉμ´ ¨ Ô²¥±É·μ´, Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ¢ · ¡μÉ Ì �.‚.‹¥¢¨Î¥¢ , · §¢¨¢ ÕÐ¥£μ Ì·μ´μ-
³¥É·¨Õ ˆ.‘¨£ ² , £¤¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ Ô±¸μ´ ¸ ¶·μÉμ´μ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6]).

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,  ¢Éμ· [1], ¶μ¤´¨³ Ö ¤ ¢´μ ´ §·¥¢Ï¨° ¢μ¶·μ¸, §  ±μÉμ·Ò³ ¸±·Ò¢ ¥É¸Ö
¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¨, ¢¨¤¨³μ, ´¥ · ¸¶μ² £ Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±  · ¸Ï¨·¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´ , ¤μ-
¶Ê¸É¨² ¢ ¸¢μ¨Ì ¨§Ò¸± ´¨ÖÌ ·Ö¤ ¤μ¸ ¤´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¸Î¥Éμ¢. ’¥³ ¸ ³Ò³ § ²μ¦¥´
´¥±μ··¥±É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³Ê ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´μ³Ê ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ°
Ë¨§¨±¨ ¢μ¶·μ¸Ê. �μÔÉμ³Ê Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸· §Ê ¦¥ ¤ ÉÓ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ § ³¥Î ´¨Ö ± ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´  ¢ · ¡μÉ¥ [1].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ÎÉμ¡Ò Î¨É É¥²Õ ¡Ò²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´  ¤μ²¦´μ ¨¤É¨ ¢ ·Ê¸²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ Ô²¥±É·μ´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥  Éμ³´μ£μ ³¨· , ±μÉμ·ÊÕ μÉ±·Ò²  ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸± Ö  Éμ³´ Ö Ë¨§¨± , ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥ (¶. 1) ¤ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ËÊ´¤ ³¥´É  ¨ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¤μ¸É¨-
¦¥´¨°. ‡ É¥³ ¢ ¶. 2 Ê± § ´Ò ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¸Î¥ÉÒ · ¡μÉÒ [1] ¢ ¸¢¥É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ
Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´ ,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°-
É·μ´  ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸É ¢¨É¸Ö
¢μ¶·μ¸ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ÊÎ¥¡´μ£μ ¶μ¸μ¡¨Ö ¶μ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³-
´μ° Ë¨§¨±¥ ¢ ±Ê·¸¥ ®�¡Ð Ö Ë¨§¨± ¯.
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‚ ËÊ´¤ ³¥´É ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ § ²μ¦¥´  ±μ··¥±É´ Ö, É. ¥. ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ  ¤¥±¢ É´ Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨, ³μ¤¥²Ó  Éμ³ . �´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Œ. ƒ·Ò-
§¨´¸±¨³ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸±·ÒÉ¨Ö Ì · ±É¥·  ±¨´¥É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �Éμ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [7Ä10], ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¸¨²Ò,
¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É 1 ¨ Ë ±É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ²μ¡μ¢μ³Ê
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¸  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  [11]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¸¶μ-
·¨³μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¶μ²Ó§Ê · ¤¨ ²Ó´μ£μ É¨¶  ±¨´¥É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ± ±

1�μ¸²¥ · ¡μÉ �¥§¥·Ëμ·¤  ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò ¢  Éμ³¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ±μ¥ ¨ Ëμ·³ ²¨§³
 Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤μ²¦¥´ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±¨´¥É¨±Ê ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¸¨¸É¥³μ°, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¥£±μ° § ¤ Î¥°. �É  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  ¶μ¤´ÖÉ  	μ·μ³ Ê¦¥ ¢ ´ Î ²¥ 1920-Ì ££., ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° Ï £
± Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´¨Õ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡Ò² ¸¤¥² ´ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¸¶Ê¸ÉÖ,
¢ 1927 £., ±μ£¤  ’μ³ ¸ ¨ ‚¨²ÓÖ³¸, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó  Éμ³  • ·É·¨Ä”μ± , Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ²¨
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ £ §μ¢μ° ¸·¥¤¥. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨,
±μÉμ· Ö ¶μ¤¢¥·£²  ¸μ³´¥´¨Õ ¶μ´ÖÉ¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¤¨´ ³¨±¥, ¡Ò²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸É ´μ¢²¥´Ò,   ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³, ¢¢¥¤¥´´Ò° 	μ·´μ³, ¸É ²
¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ë¨§¨±¥.
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�¨¸. 1. ‡ Ì¢ É Ô²¥±É·μ´  ¢ ²μ¡μ¢μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ : ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ±¨´¥É¨±¨ (· ¤¨ ²Ó´μ°

¨ ±·Ê£μ¢μ°)  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ·¨¸. 1 ¨§ · ¡μÉÒ [4])

¢¨¤¨³ ´  ·¨¸. 1, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± Ëμ·³¥ μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±-
É·μ´  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ Î¥É±μ ²μ¦ É¸Ö ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ±·¨¢ÊÕ [12], ¸Éμ²Ó
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´ 1. ‡ ±²ÕÎ¥´¨¥ μ · ¤¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¥
 Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¢¥¸μ³μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [13]
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨§  Éμ³μ¢ £¥²¨Ö, ¤²Ö ¤¢ÊÌ
±· °´¨Ì Ëμ·³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ £¥²¨Ö, É. ¥. ±·Ê£μ¢μ£μ ¨ · ¤¨ ²Ó-
´μ£μ, ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [14].

1—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´  (Ô²¥±É·μ´ ) ¸  Éμ³μ³ ¢μ¤μ·μ¤  ´  μ¸´μ¢¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ°
¤¨´ ³¨±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É § É·Ê¤´¥´¨°. � ¤μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ É·¨ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì É·¥Ì Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨. �·¨Î¥³ ¤¢¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, Ô²¥±É·μ´ ¨ ¶·μÉμ´, ¨§´ Î ²Ó´μ
¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´Ò ¨ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó  Éμ³ -³¨Ï¥´¨,   É·¥ÉÓÖ Î ¸É¨Í , ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö ¨§ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ± ³¨Ï¥´¨, ¨£· ¥É
·μ²Ó ¸´ ·Ö¤ . —Éμ¡Ò § ¤ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó, ³Ò ¤μ²¦´Ò § ¤ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¢Ö§ ´´μ£μ
Ô²¥±É·μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨-
Î¨´μ°, · ¢´μ° 13,6 Ô‚, ¨ ¸μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³  Éμ³´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö § ¤ Î  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´ .
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò² ´ ±μ´¥Í Ê¸É ´μ¢²¥´ É¨¶ ±¨´¥É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å
· ¤¨ ²Ó´Ò°. …¸²¨ ¤¢¨¦¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§¢¥¸É´μ, É. ¥. ¨§¢¥¸É´Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö § ¤ Î¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Éμ ²Õ¡μ° ÔËË¥±É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨Í¥°-¸´ ·Ö¤μ³, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥°  Éμ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
Î¨¸²¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [15,16] ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  Ô²¥±É·μ´´Ò³ (¶·μÉμ´´Ò³) Ê¤ ·μ³ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [17, 18]. �Éμ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´¥°Ï¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨1 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö·±¨³ ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢μ³ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  Éμ³´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨³¥·¥.

�¨¸. 2. ˆμ´¨§ Í¨Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  Ô²¥±É·μ´´Ò³ (¶·μÉμ´´Ò³) Ê¤ ·μ³ (¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ·¨¸. 2,   ¨§

· ¡μÉÒ [4])

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
 Éμ³ Ì  ·£μ´  ¶μ ¤ ´´Ò³ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [19Ä21]. “¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, · §²¨Î ²¨¸Ó ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥  ¶¥·ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ·  δ Å μ´¨ Ê± § ´Ò ´ 
·¨¸Ê´±¥. Š ± ¢¨¤¨³, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò δ. ’ ±¦¥
¢¨¤¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ Î¥É±μ ²¥£²¨ ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ [4], ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶μ § ±μ´ ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê δ, Å Ö¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,
· §¢¨Éμ£μ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ ¢  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥.

ƒμ¢μ·Ö μ ¤¥°¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥, ¸· §Ê
μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ´  ¶μ§¢μ²¨²  ÉμÎ´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ê¤ ·´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢
¨ ³μ²¥±Ê², ÔËË¥±É � ³§ ÊÔ·  ¨ ¸¨²Ò ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ ,  Éμ³´Ò° ¤¨ ³ £´¥É¨§³ ¨ ¸¤¢¨£

1�μ¸±μ²Ó±Ê § ¤ Î  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨  ²£μ·¨É³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
± ±μ£μ-²¨¡μ ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ É¥μ·¨Õ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ÉμÎ±¥, É. ¥. ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
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�¨¸. 3. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³ Ì  ·£μ´  (¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ·¨¸. 3, ¡ ¨§

· ¡μÉÒ [4])

 Éμ³´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° ¨ ³´μ£μ¥ ¤·Ê£μ¥ (¸³. [2Ä5] ¨ Í¨É¨·Ê¥³Ò¥ É ³ · ¡μÉÒ
Œ. ƒ·Ò§¨´¸±μ£μ,   É ±¦¥ [22] ¨ [23]).

�É±·ÒÉ¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê± § ²μ ¶ÊÉÓ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ  ¤¥±¢ É´μ°, ·¥ ²Ó´μ° (Ë¨§¨Î¥¸±μ°) ³μ¤¥²¨  Éμ³  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [24]). � 
ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê Å ¢±²ÕÎ¨ÉÓ
¢ É¥μ·¨Õ Ô°²¥·μ¢¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
É¥². �·¨ ÔÉμ³ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢μ° μ¸¨ Ô²¥±-
É·μ´  ¨§-§  ´¥Í¥´É· ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ¢¥¸É¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¦¥¸É±μ£μ £¨·μ¸±μ¶ . „¥-
É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ± Ö¤·Ê
(¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±μ£μ Å ¢ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶ ¤¥´¨¨ ´  Ö¤·μ; ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ¨³
³μ¤¥²Ó  Éμ³  μ´ ´ §¢ ² ³μ¤¥²ÓÕ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö: Free-Fall Atomic Model) ¶·¨¢¥²
± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ  Éμ³ Å ¤ ²¥±μ ´¥ ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨ ´¥ Ï ·μμ¡· §´Ò°,   §¢¥§¤μ¶μ¤μ¡-
´Ò° μ¡Ñ¥±É ¸ Ìμ·μÏμ μÎ¥·Î¥´´μ° Ê£²μ¢μ° £¥μ³¥É·¨¥°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨
ÊÎ ¸É± ³¨ μ·¡¨ÉÒ  Éμ³´μ£μ Ô²¥±É·μ´ .

�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Ö¤·  ¶μ·Ö¤±  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, £¤¥  ±É¨¢´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¤¥°¸É¢¨¥ ¸¶¨´μ¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´ , Ô²¥±É·μ´, · ¤¨ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨°¸Ö
± Ö¤·Ê, ¡Ò¸É·μ ¨§³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ ´  ¶¥·¨-
Ë¥·¨Õ  Éμ³ . ‚  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¥£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³) Ô²¥±É·μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ¶²μ¸±μ°
μ·¡¨É¥, É·¨¦¤Ò μÉ· ¦ Ö¸Ó μÉ Ö¤· , ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ´ ±²μ´¥´Ò ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê ÉμÎ´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 120◦. (ˆ§¢¥¸É´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶²μ¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¥£μ
· ¤¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¨.)

„¥É¥·³¨´¨¸É¸± Ö  Éμ³´ Ö Ë¨§¨±  μ¸μ¡μ ¢Ò¸¢¥É¨²  ·μ²Ó ¸¶¨´  Ô²¥±É·μ´  ± ± ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ �·¨·μ¤¥. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ  Éμ³  ¨³¥¥É¸Ö
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¤·Ê£μ°  Éμ³, Éμ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´  (±μÉμ·Ò° ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ´ § ¤
± ¨¸Ìμ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ, É·¥Ì, Î¥ÉÒ·¥Ì · ¸¸¥Ö´¨° μÉ Ö¤· ) ´ ±²μ´¥´Ò ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê
¶μ¤ Ê£² ³¨ 90, 109 ¨ 120◦, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê£² ³¨
¸É¥·¥μÌ¨³¨¨. ‚ ¶·¥±· ¸´μ ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´μ° ±´¨£¥ [2] ¤ ´Ò ±· ¸μÎ´Ò¥ ± ·É¨´Ò ±μ²²¥±-
É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ·¥Ï¥É±¥, ¢ Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
±Ê¡¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ.

�μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μ²¥
Ö¤·  ¶μ± § ², ÎÉμ ´  μ·¡¨É¥, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥
£¥²¨Ö, Ô²¥±É·μ´Ò ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ´  É ±μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μ£¤  Ê¦¥ ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¸¶¨´-
¸¶¨´μ¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¢ É¥μ·¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¸¶¨´μ¢Ò° ³ £´¨É-
´Ò° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ £²μ¡ ²Ó´ Ö Ëμ·³  Ô²¥±É·μ´´μ°
μ·¡¨ÉÒ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± §´ Î¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô²¥±É·μ´ . ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ³μ¤¥²Ó  Éμ³  £¥²¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³, μ¡ÑÖ¸´¨²  ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
£¥²¨Ö. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ²  ¸ Ô´¥·£¨¥° Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥1.

„ ²¥¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸É· É¥£¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ Í¥²¥´´ Ö ´  · §· ¡μÉ±Ê �¥·¨-
μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §³¥· Ì ¨ Ëμ·³¥
μ·¡¨É  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ
 Éμ³μ¢. Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¶μ¤Î¥·±¨¢ ², ÎÉμ £² ¢´ Ö § ¤ Î  É¥μ·¨¨ Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ±μ¢Ò
±μ´¸É ´ÉÒ ¤¢¨¦¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¶μ·Ö¤μ± ¢  Éμ³¥, ±μÉμ·Ò° μ²¨Í¥É¢μ-
·Ö¥É ±μ´¥Î´ÊÕ ¸É ¤¨Õ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³ . �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ μ´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²
¶μ²ÊÉ¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ Å ¨¸¸²¥¤ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ , · §¢¨Éμ£μ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±μ´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨, É¥Ì
¸ ³ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ÔÉμ³
¶ÊÉ¨ ¨³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ
Ö¢²¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ Ï²  ¶·μ¸Éμ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É · Ö § £ ¤±   Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨: ± ±
Ô²¥±É·μ´Ò ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ¥± ³μ£ÊÉ Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡μ²μÎ¥±? � 
ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ μ´ μÉ±·Ò² ¤¨´ ³¨±Ê ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸¢Ö§¨,   É ±¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
³´μ£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ Ö¢²¥´¨° ¢ ´¥³, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢. � ¶·¨-
³¥·, ¨³¥´´μ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¸¢Ö§ ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ ¨ É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î 
¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì, ¨³¥´´μ Ô²¥±É·μ´, ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ö¤· ³¨, μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥Ï¥É±¨.

�Éμ³´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö μÉ¢¥É¨²  ´  ¤ ¢´¨°, μ¸É ¢ ¢Ï¨°¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³
¢μ¶·μ¸  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° Ì¨³¨¨: ± ±¨³ μ¡· §μ³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö
¸¨²  ¸¶¨´μ¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (´   Éμ³´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¸¨²Ò) ³μ¦¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥

1‚ 2005 £. ¢ ¨´É¥·¢ÓÕ ¤²Ö ®Physics World¯ ( ¢£Ê¸É 2005 £., ¸. 12) ´μ¡¥²¥¢¸±¨° ² Ê·¥ É �. „¦. ‹¥££¥ÉÉ μ¡ÑÖ¸´Ö²,
©why quantum mechanics' days may be numberedª, ©that quantum mechanics may be replaced by a ªmacroreal-
isticª theoryª, É. ¥. ®¶μÎ¥³Ê ¤´¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μÎÉ¥´Ò¯, ®ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § ³¥´¥´  ©³ ±·μ·¥ ²¨¸É¨Î´μ°ª É¥μ·¨¥°¯. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ �. „¦.‹¥££¥ÉÉ, ¨§¢¥¸É´Ò° ± ± ³¨·μ¢μ° ²¨¤¥·
¢ É¥μ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, Ê¤μ¸Éμ¨²¸Ö �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¢ 2003 £. §  ©pioneering contributions
to the theory of superconductors and super�uidsª (®¶¨μ´¥·¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ É¥μ·¨Õ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨ ¸¢¥·ÌÉ¥-
±ÊÎ¨Ì ¦¨¤±μ¸É¥°¯),   Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö μ ³μ¤¥²¨  Éμ³  £¥²¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ (ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‘¢¥·±-�É¢μÍ±, �μ²ÓÏ ), http://www.ipj.gov.pl/ª∼ªgryzinski/helium%20atom%20html.htm)
¡Ò²  Ï¨·μ±μ ¤μ¸ÉÊ¶´  ¢ ±μ´Í¥ 1990-Ì Ä ´ Î ²¥ 2000-Ì ££. (É¥¶¥·Ó ¸³. http://www.gryzinski.com/ramkiang.html).
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¸²μ¥¢  Éμ³´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³? �Éμ³´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö
· §·¥Ï¨²  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸, ¶μ± § ¢, ÎÉμ ¸¶¨´ Ô²¥±É·μ´  ´ ² £ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±É·μ´  ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É £²μ¡ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê  Éμ³  [25].

� ¸¸³ É·¨¢ Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¥ 	·μ°²Ö

λ = h/mev,

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´ ; me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ; v Å ¸±μ-
·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´ , Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¶·¥¤²μ¦¨² ¶μ¸ÉÊ² É μ ¸¶¨´¥ [5, 26], ±μÉμ·Ò° Ëμ·-
³ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ± ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
¤¥ 	·μ°²Ö. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¶μ¸ÉÊ² ÉÊ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´ 
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶·¥Í¥¸¸¨¥° ¸¶¨´μ¢μ° μ¸¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ω, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  Ekin. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¨¸É ´Í¨¨ λ
¸¶¨´μ¢ Ö μ¸Ó Ô²¥±É·μ´  ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ± ¸¢μ¥° ¨¸Ìμ¤´μ° μ·¨¥´É Í¨¨. ’ ± ÎÉμ ¶μ ¸¢μ¥³Ê
Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´´μ¥ ‹. ¤¥ 	·μ°²¥³, ¨ ¤¥É¥·³¨´¨¸É-
¸±¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ § ±μ´ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨´  ¢¥¸Ó³  · §²¨Î ÕÉ¸Ö:
§ ±μ´ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ƒ·Ò§¨´¸±μ£μ ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸±·Ò² Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸ÊÉÓ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö, ´μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ô²¥±É·μ´ , ³ É¥·¨ ²¨§μ-
¢ ² ¥£μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ ¶μ²¥ Å ÔÉμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¤¨¶μ²Ö μ, ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ±μ³¶μ´¥´É 

Es = −1
c

dμ

dt
× r

r3
,

dμ

dt
= μ × ω,

£¤¥ ω = 2Ekin/�; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  (¸³. [5, c. 25]). ‚ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ, É. ¥. ¢
¶μ²ÖÌ · §³¥·μ³ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö
¸¶¨´μ¢μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨. ‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ 
¸¶¨´μ¢Ò° ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° Î²¥´, Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ, ¨¸Î¥§ ¥É. �¤´ ±μ
¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ ÔÉμÉ Î²¥´ ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¢¨¤μ¨§³¥´ÖÉÓ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, ¶·¨ v → c.

‚ ²¥±Í¨ÖÌ ¶μ  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥ [5] ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
μ¸´μ¢  ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¥-
¥¸Ö ¢ μ¶ÒÉ Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ËμÉμ´μ¢) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¥¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ¨²¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ± ·É¨´±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
¢μ²´μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥ ®¢μ²´μ¢μ°¯ ¶·¨·μ¤Ò Î ¸É¨Í,   ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ § ·Ö¤ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸³. É ±¦¥ [26]. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ‚.‚. ‚¨Ì·¥¢ [27] ¢¸²¥¤ §  Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨³ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ² ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Š. ‚.„Ô¢¨¸¸μ´ , ±μÉμ·Ò° ¢³¥¸É¥ ¸ „¦.�. ’μ³¸μ´μ³ ¢ 1937 £.
¶μ²ÊÎ¨² �μ¡¥²¥¢¸±ÊÕ ¶·¥³¨Õ ¶μ Ë¨§¨±¥ ®‡  μÉ±·ÒÉ¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±·¨-
¸É ²² Ì¯. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ´¨±¥²¥¢μ° ¶² -
¸É¨´±¥ (Š. ‚. „Ô¢¨¸¸μ´ ¨ Š.ŠÔ´¸³ ´, 1921Ä1923 ££.) ¨ ±·¨¸É ²²¥ ´¨±¥²Ö (Š. ‚. „Ô¢¨¸¸μ´
¨ ‹.„¦¥·³¥·, 1927 £.). Š ± ¨§¢¥¸É´μ, μ¶ÒÉ „Ô¢¨¸¸μ´  ¨ „¦¥·³¥·  ¢μÏ¥² ¢ ¨¸Éμ·¨Õ
Ë¨§¨±¨ ± ± μ¤´μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¨ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ®¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨
¶μ²μ¦¥´¨° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨¯. �¤´ ±μ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ± ± ¶μ± § ² ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ÊÎ¥É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ § ·Ö¤ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö
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´  ´¨±¥²¥¢μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ®¢μ²´μ¢μ° ¶·¨·μ¤¥¯
Î ¸É¨Í ´¥É ´¨± ±μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨.

Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Ë¨§¨±μ¢ ¢¢¥²μ ¢ § ¡²Ê¦¤¥´¨¥ Î¨¸Éμ ¢´¥Ï´¥¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¨
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³¨ ± ·É¨´± ³¨. ˆ μ´¨ ¶μ¸Î¨É ²¨, ÎÉμ ¥¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¸Ìμ¤¸É¢μ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ‚Ê²ÓË Ä	·Ô££ , Éμ ÔÉμ ¤μ± §Ò¢ ¥É ¢μ²´μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê
Ô²¥±É·μ´μ¢, É. ¥. ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥  ´ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ Ê³μ§ ±²ÕÎ¥´¨¥. �¤´ ±μ ¶·¨
Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨¨  ´ ²μ£¨° ´Ê¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓ. Š ± ¶¨¸ ² ·Ê¸¸±¨° ²μ£¨±
‹.‚. �ÊÉ±μ¢¸±¨°, ®²ÊÎÏ¥¥ ¸·¥¤¸É¢μ ¶·μÉ¨¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°  ´ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Ê³μ§ ±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶·μ¢¥·±¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö, ´  ±μÉμ·μ³ μ´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö¯ (Í¨É. ¶μ [28, c. 38]).
Š ´¥¸Î ¸ÉÓÕ, ¨³¥´´μ ÔÉμ ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö.

‡ ¢¥·Ï Ö ¶μ¤£μÉμ¢±Ê ¡ §¨¸  ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ¡ ®Ô²¥³¥´É ·´μ¸É¨¯ ´¥°É·μ´ ,
Ê¶μ³Ö´¥³, ÎÉμ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸± Ö  Éμ³´ Ö Ë¨§¨±  ¢Ò¸¢¥É¨²  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó · -
¡μÉÒ �. ƒ. —¥É ¥¢  ¶μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ± ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. Š ± μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ² ¸¢μ° ·¥§Ê²Ó-
É É ¸ ³ �. ƒ. —¥É ¥¢, ®¶· ¢¨²μ μÉ¡μ·  Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ·¥Í¥¶É ³¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ Å ¶· ¢¨² ³¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö¯ [29, c. 260].
ˆ¸Éμ·¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ÔÉμ° · ¡μÉÒ (¢ 1929 £.) ¨ ¥¥ · §¢¨É¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ μ¤´μ£μ
¨§  ¢Éμ·μ¢ [30]. Š¸É É¨, ¸ ³ �.˜·¥¤¨´£¥· ¤μ¢μ²Ó´μ ±·¨É¨Î¥¸±¨ μÉ´μ¸¨²¸Ö ± μ¸´μ¢ ³
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¸· ¢´¨¢ ² ¥¥ ¸ ¶¥Î ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´μ° μÏ¨¡μÎ´μ° £¥μÍ¥´-
É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥¶Í¨¥° �Éμ²¥³¥Ö (¸³. ¥£μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ÉÓÕ [31]).

2. ‘��‚�…�ˆ… ��„•�„�‚ Œ. ƒ�›‡ˆ�‘Š�ƒ� ˆ �. ‚. ‚�‘ˆ‹œ…‚�

�¥·¥¤ ¸· ¢´¥´¨¥³ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢  ¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ´ ¶μ³´¨ÉÓ
μ¤´μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ �.�°´ÏÉ¥°´ , ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ¥ ¨³ ¢ ‘¶¥´¸¥·μ¢¸±μ°
²¥±Í¨¨, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ³¥Éμ¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨:

®Pure logical thinking can give us no knowledge whatsoever of the world of experience; all
knowledge about reality begins with experience and terminates in it. Conclusions obtained by
purely rational processes are, so far as Reality is concerned, entirely empty. . . . Experience
of course remains the sole criterion of the serviceability of mathematical construction for
physics¯1 [32, c. 164, 167].

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö · §´¨Í  ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¢μ¶·μ¸Ê: ®Ÿ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥°-
É·μ´ Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥°?¯ Å ¢ ±´¨£¥ Œ. ƒ·Ò§¨´¸±μ£μ [2] ¨ · ¡μÉ¥ 	. ‚. ‚ ¸¨²Ó¥¢  [1]
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³  ¢Éμ·μ¢ ± Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ³Ê ³¨·Ê ¢ Í¥²μ³, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ μ¡ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éμ³´μ£μ ³¨· . Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° · ¸¸³ É·¨¢ ¥É
¤ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ´  ËÊ´¤ ³¥´É¥ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¸¦ Éμ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. 	. ‚. ‚ ¸¨²Ó¥¢ ¶·μ¸Éμ ± ± ¡Ò ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ± ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, μ¤´ ±μ ´¥ · ¸Ï¨·Ö¥É ¥¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸

1�¥·¥¢μ¤: ®—¨¸Éμ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · §³ÒÏ²¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ´ ³ ´¨± ±μ£μ §´ ´¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¨· ; ¢¸¥
§´ ´¨¥ μ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ μ¶ÒÉ  ¨ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´¥£μ. �μ²μ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Î¨¸Éμ · §Ê³´Ò³¨ ¶·¨-
¥³ ³¨, ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¨Ì ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¶Ê¸ÉÒ³¨. . . . �¶ÒÉ, ±μ´¥Î´μ, μ¸É ¥É¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° Ë¨§¨±¨¯.
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Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ·¥ ²¨Ö³¨  Éμ³´μ£μ ³¨· , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, μÉ±·ÒÉÒÌ ¤¥-
É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±μ°.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ¢μ-
¶·μ¸ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·μ´  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ μ
¸μ¸É ¢¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¡¥¸¸¶μ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ë ±Éμ¢, ± ±μ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

• Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ Ö¤·  Q ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¥²μ¥ ±· É´μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § -
·Ö¤  e: Q = Ze, £¤¥ Z = 1, 2, 3, . . .;

• ³ ¸¸  Ö¤·  m ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Í¥²μ¥ ±· É´μ¥
³ ¸¸Ò ¶·μÉμ´  mp: m = Amp, £¤¥ A = 1, 2, 3, . . .;

• ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ A ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³  Éμ³´Ò° ´μ³¥· Z.
ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ �. �¥§¥·Ëμ·¤ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ¶·¥¤¸É -

¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ A μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¨¸²μ
¶·μÉμ´μ¢,   · §´μ¸ÉÓ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¨¸²μ Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ Ö¤·¥ Å É ± Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ¡Ò²  ¨³ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ 1920 £.
�μ ÔÉ  ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¨¤¥Ö �¥§¥·Ëμ·¤  μ ¸É·μ¥´¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  ¶μ¤
¸μ³´¥´¨¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö „¦. —Ô¤¢¨±μ³ ¢ 1932 £. ´¥°É·μ´ . �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ´¥°-
É·μ´ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É (¶μ ¶μ¸²¥¤´¨³ ¤ ´´Ò³ Î¥·¥§ (880,3 ± 1,1) ¸
μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶·μÉμ´, Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ), ´¥°É·μ´ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ°
Î ¸É¨Í¥°.

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸Î¨É ÉÓ ´¥°É·μ´ ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ-
¢ ² ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò° Éμ£¤  ± ± ´¥¶·¥μ¤μ²¨³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ¢
´¥°É·μ´¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´ , ±μÉμ·Ò° ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³ £-
´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¶·μÉμ´ , ¨ ´¥°É·μ´ . �¤´ ±μ ÔÉμÉ Ë ±É ± ±  ·£Ê³¥´É ¶·μÉ¨¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ± ± ¸¨¸É¥³Ò ¶·μÉμ´+ Ô²¥±É·μ´ É¥·Ö¥É ¸¢μÕ ¸¨²Ê, ¥¸²¨ ³Ò ¶μ¸³μÉ·¨³
´  ÔÉÊ ¸¨¸É¥³Ê ´¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í,   ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ £¨·μ¸±μ¶μ¢, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¸¢¥É¨²  ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸± Ö  Éμ³´ Ö

�¨¸. 4. ‘¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´ : ¸²¥¢  Å ¶·¥Í¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´  (ÎÉμ¡Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
¡Ò²μ ´ £²Ö¤´Ò³, Ê£μ² θs ¨§μ¡· ¦¥´ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Å ¡²¨§±¨³

± 90◦, É ±¨³ μ´ ¨§μ¡· ¦¥´ ¸¶· ¢ ); ¸¶· ¢  Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´ , ¸μ§¤ ´´μ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¥°
¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¥£μ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´  (¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ·¨¸Ê´±¨ ¨§ ±´¨£¨ [2] ¸μ ¸. 137 ¨ 138)
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Ë¨§¨± , Å ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨² ³¨. ‚¥¤Ó ´¥-
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò, ¡¥·ÊÐ¨¥ ¸¢μ¥ ´ Î ²μ ¢ ³ £´¥É¨§³¥ ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ , ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
¶·¥Í¥¸¸¨Õ μ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í, ¨ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ (¸³. ·¨¸. 4, ¸²¥¢ ).

Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¸· §Ê ¶μ¤Î¥·±¨¢ ², ÎÉμ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´ 
§  ¸Î¥É ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Å ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Ë ±É  ®μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö¯ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´  ¢ ´¥°É·μ´¥. ‘É·¥-
³Ö¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¥° Ë ±É ¨ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¨¤¥¥ �¥§¥·Ëμ·¤  μ ¸μ¸É ¢´μ° ¶·¨-
·μ¤¥ ´¥°É·μ´ , ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ · §³¥·Ò Ö¤·  ¶μ·Ö¤±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸ 
Ô²¥±É·μ´  ¨ ³ £´¨É´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´ , É ± ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ÉμÎ¥Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÔÉ¨Ì
· ¸¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ´¥¶·¨³¥´¨³μ. �Éμ ¢¨¤´μ ÌμÉÖ ¡Ò ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ·Ö¤±  Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô²¥±É·μ´ , ± ± ÔÉμ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ [2, c. 137],

Erot = 2 ·
(

1
2

�ω

)
=

μpμe

r3
pe

(ŝp · ŝe − 3(ŝp · r̂pe)(ŝe · r̂pe))

(§¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ´  ·¨¸. 4), ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡ÑÖ¸´¨¢ ®¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥¯ ¢ ´¥°É·μ´¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´ 
¡¥§ ´¥μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ § ±²ÕÎ¥´¨° ¢·μ¤¥ ®Ô²¥±É·μ´  ¢ ´¥°É·μ´¥ ´¥É¯
¨²¨ ®¢ ´¥°É·μ´¥ Ê Ô²¥±É·μ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É¯, ± ± ÔÉμ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´μ
¢ [1], £¤¥, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, Î ¸É¨ÍÒ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ¶μ´ÖÉ¨¥
ÉμÎ¥Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ´¨Ì ´¥¶·¨³¥´¨³μ, Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨°  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ-
·Ò³¨ ¤μ²¦´  μ¡² ¤ ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¨³ ¸¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ £¨·μ¸±μ¶μ¢, ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±-
É·μ´ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨² ³¨, ´  ËÊ´¤ ³¥´É¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°
 Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨. ’ ±, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ´ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶·μÉμ´+ Ô²¥±É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ ´¨
¶·μÉμ´, ´¨ Ô²¥±É·μ´ ´¥ ¨³¥ÕÉ, Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É 
(¸³. ·¨¸. 4, ¸¶· ¢ ). �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ÔÉμ£μ ¶μ²Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

En =
1
c

[
[μe × ωe] ×

r
r3

]
, £¤¥ ωe = sp

μpμe

r3
pe

cos θe.

’ ± ÎÉμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ± ± ¸¨¸É¥³  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨, ¨³¥¥É ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¶¥·¥³¥´´μ¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì
(¸³. ´¨¦¥) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ Ö¤·  ¶¥·¥³¥´´μ° ¸μ¸É ¢-
²ÖÕÐ¥°.

„ ²¥¥, ¢ ¸¢¥É¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸· §Ê ¦¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢μ¶·μ¸ : ®�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ μ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² Ì, ¢¥¤Ó μ´μ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ μ ´¥°É·μ´¥ ± ±
μ¡ Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥?¯ Å ¢ [2] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³.
� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ ¨ ¢μμ¡Ð¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨°
μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ë ±É É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´μ¢μ° μ¸¨ ´¥°É·μ´  (ωn), ±μÉμ· Ö ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´  Ekin

n ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¸³. ¶. 1):

ωn =
2Ekin

n

�
.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ [2, ¸. 138, ·¨¸. 5] ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸¥·Ò. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ´  ÔÉμ° ±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
´ ¡μ·Ê Î ¸ÉμÉ (¨ ¨Ì £ ·³μ´¨±) ¶¥·¥³¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· ,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ¨³¥¥É ¶¥·¥³¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨,   Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²¥ Ö¤·  ¨³¥¥É ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. �¢Éμ· [2] μÉ³¥Î ¥É, ÎÉμ, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó
´  Éμ³, ÎÉμ ¶¥·¥³¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²¥´μ § ±μ´μ³ É· ´¸²ÖÍ¨-
μ´´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ³μ¦´μ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ ¢Ò¢¥¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê 	·¥°É Ä‚¨£´¥· ,
μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ μ¡· Ð ¥É ¢´¨³ ´¨¥
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨:

1) ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ´  Ê¶μ³Ö´ÊÉμ³ ·¨¸. 5 ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ´ ¡μ·Ê Î ¸ÉμÉ ωj ¨ ¨Ì £ ·³μ´¨± k · ωj ¶¥·¥³¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· , ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ Erez

n , ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ωrez

n , ³μ¦´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ωrez
n = k ·ωj μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ωj

μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· ;
2) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ´¥°É·μ´  ¨

¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ Ö¤· , ¢ · ¸¸Î¥É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì
³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ëμ·³¥, ¨³¥ÕÐ¥° ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �± ¢Ò; Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶¥·¥³¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö Ö¤· .

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ´¥°É·μ´¥ ± ± ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤¢ÊÌ £¨·μ¸±μ¶μ¢, ¶·μ-
Éμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ , Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¤¥² ¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ £² ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸É·μ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¨´μ¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·μÉμ´ . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ
¸¢¥¤¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éμ³´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ Î¨¸²μ¢μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸μ³ Ö¤·  r ¨ ¥£μ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A:

r = rF A1/3, £¤¥ rF = (1,2−1,4) · 10−13 ¸³.

ˆ§ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ¤¥² ¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ, ¢¨¤¨³μ, ´Ê±²μ´Ò ¢  Éμ³´μ³
Ö¤·¥ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± É¢¥·¤Ò¥ Ï ·Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ rF , ¨, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¸¨²Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨¥
¨³¥´´μ É ±ÊÕ Ê¶ ±μ¢±Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¢  Éμ³´Ò³ Ö¤·¥, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¢ · ³± Ì
¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±μ´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  Å ¤¥°É·μ´ . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ rd ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥£μ ¨§³¥·¥´´μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Qd = eQ, £¤¥ Q = 2,738(4) ×
10−27 c³2. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤· 
¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  Q, ¨³¥ÕÐ¥£μ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨, · ¢´  ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ

〈r2(3 cos2 ϑ − 1)〉 =
〈

r2

(
3
2

cos 2ϑ +
1
2

)〉
= r2

d · 1
2
,

£¤¥ r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É ¤μ Ô²¥³¥´É  § ·Ö¤ ,   ϑ Å ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  (¶μ²Ö·´ Ö μ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´  ¶μ ¸¶¨´Ê Ö¤· ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ rd ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É :

rexp
d =

√
2Q = 7,4 · 10−16 ³.

‘· §Ê μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  rexp
d , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³

¤ ´´Ò³, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² ´¥É ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´ , ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ° ¢ [1]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, · ¤¨Ê¸ ´¥°É·μ´  ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 9,1 · 10−14 ¸³,
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ÎÉμ, ± ± μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¡μ²ÓÏ¥ (!), Î¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´μ³ ¢ ´¥°É·μ´¥ ¨ ¤·Ê-
£¨³ ¶·μÉμ´μ³ ¤¥°É·μ´ , ±μÉμ·μ¥ · ¢´μ 7,4 · 10−14 ¸³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §³¥· ´¥°É·μ´ 
¢ ³μ¤¥²¨ [1] ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·  ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¶·μÉμ´  ¨
´¥°É·μ´ .

C ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ-
´ ³¨ ¤¥°É·μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ Î¨¸Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  Å ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¸¨² Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ‘ˆ
¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¨³¥¥É¸Ö
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ rpp,

Fe =
1

4πε0

e2

r2
pp

,

  ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ μp ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ÔÉ¨ ¶·μÉμ´Ò,

Fm =
3μ0

2π

μ2
p

r4
pp

.

�μÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨¥ · ¢´μ¢¥¸¨Ö Fe = Fm ¨³¥¥É ¢¨¤

e2

r2
pp

=
6
c2

μ2
p

r4
pp

,

£¤¥ ÊÎÉ¥´μ, ÎÉμ ε0 = 1/μ0c
2. �É¸Õ¤ 

rpp =
√

6
μp

ce
= 7,2 · 10−16 ³,

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ rexp
d , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-

´μ£μ ³μ³¥´É  Qd ¤¥°É·μ´ . �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ §´ Î¥´¨° rpp ¨ rexp
d Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³

 ·£Ê³¥´Éμ³ ¨¤¥¨ μ Éμ³, ÎÉμ £² ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸É·μ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¨´μ¢μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·μÉμ´ .

�¸É ¢²ÖÖ μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸, ± ± ¤ ²¥±μ ÔÉ¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μÉ· ¦ ÕÉ
·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ, Œ. ƒ·Ò§¨´¸±¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°
 Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨² ¢ [2] μ Éμ³, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¤ ²¥±μ ´¥ ¨¸Î¥·¶ ´Ò,
¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ´ Î ÉÓ ÊÎ·¥¦¤ ÉÓ · §´Ò¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò, ¸Éμ¨É ¥Ð¥ · § Ìμ·μÏμ
· §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μ¡²¥³ Ì  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¸ ¶μ§¨Í¨° § ±μ´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ´ Î ² 
³¨´Ê¢Ï¥£μ ¢¥± . �¢Éμ· [2], ¸¢μ¨³¨ ³´μ£μ²¥É´¨³¨ É·Ê¤ ³¨ § ²μ¦¨¢Ï¨° ËÊ´¤ ³¥´É ¤¥É¥·-
³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨, ¨³¥² ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸±¥¶É¨Î¥¸±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö
± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ¢ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨Î¥-
¸±¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢: �μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ¢Ò¥ ¸¨²Ò Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨²¨ ¢Ò¡μ· ²¥£±μ£μ ¶ÊÉ¨?
�Ê¦´Ò ²¨ ´ ³ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò?

�¥§Õ³¥. � Ï¥° £² ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤´ÖÉÒ° ¢ · ¡μÉ¥ [1]
¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô²¥³¥´É ·´μ¸É¨ ´¥°É·μ´ , ± ± ¨ μ¸É ²Ó´Ò¥ ±²ÕÎ¥¢Ò¥, £´μ-
¸¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò  Éμ³´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò



� ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥: ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· 415

²μ£¨Î¥¸±¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¨ ¢Ò¢¥·¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ §´ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ¤¥É¥·-
³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ë ±É¨Î¥¸±¨ μÉ£ ¤Ò¢ ´¨¥
(¢³¥¸Éμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö!) ¶·¨Î¨´ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢, ±μÉμ·μ¥ Éμ²Ó±μ
¶²μ¤¨É ´μ¢Ò¥ ´¥μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥, ± ± ÔÉμ ¶·¨¸ÊÐ¥
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥, ®³μ¤¥²Ó¯ Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ± ± ¨´¸É·Ê³¥´É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ ´¥°, ¢ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ®³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨¯, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¤¥²Ó ´¥ ¶μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö,   ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ´¥μ¸¶μ·¨³μ Ê¸É ´μ¢²¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢. ’ ±,  Éμ³´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¡Ò²  ¶·¥¤²μ-
¦¥´  ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢: ¸´ Î ²  ¡Ò²
¢ÒÖ¸´¥´ É¨¶ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μÉμ³ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó  Éμ³ . ‘´ -
Î ²  ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ¡μ° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ, Ô²¥±É·μ´ ¨ ¶·μÉμ´, ± ± ¨Ì ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ (É. ¥. Î¥³ ÉμÎ¥Î´μ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É ; ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [22]), Éμ²Ó±μ
¶μÉμ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö § ±μ´Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ö¢²¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£, ¸Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ £² ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ § ¡²Ê¦¤¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ¥ [1].
1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ Ô²¥±É·μ´μ¶μ¤μ¡´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥ ¢ ´¥°-

É·μ´¥, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢1, ÎÉμ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, μ¶·μ¢¥·£ ÕÉ
¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì.

2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´  ¶² ´¥É ·´μ° ³μ¤¥²¨2 ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, £¤¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ÉμÎ¥Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´¥¶·¨³¥´¨³μ. �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ,
ÎÉμ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸· §Ê
¦¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´μ°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¤¢¨¦¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¨¤¥°
¤μ²¦´μ μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ËÊ´¤ ³¥´É¥ ´ ¤¥¦´μ°, ¢Ò¢¥·¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ É¥μ·¨¨, £¤¥
´¥É Ô±²¥±É¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ¨ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê · §¢¨É¨Õ ÔÉμ° É¥μ·¨¨.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸ ³ Ë ±É ¶μÖ¢²¥´¨Ö · ¡μÉÒ, £¤¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ ± ±²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ-
¡²¥³¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ô²¥³¥´É ·´μ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÖ§¢¨³,
  ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸É· ´´μ ¨£´μ·¨·Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¶·Ö³μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³¥, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¤´μ³ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ³
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢¥ Å μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ´μ²¨É´μ£μ, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ÊÎ¥¡´μ£μ ¶μ¸μ¡¨Ö ¶μ
¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ°  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥ ¢ ±Ê·¸¥ ®�¡Ð Ö Ë¨§¨± ¯.
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