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�¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É CODATA Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±μ´¸É ´É, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
Ë¨§¨±¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³¨ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ ¢μ¶·μ¸Ò.

The CODATA recommended values of the fundamental physical constants are the most accurate
and the most reliable constant values, applied over all branches of physics. Various questions related to
the recommendations are considered.
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	¥¸μ³´¥´´μ, · ¸Î¥ÉÒ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥, ¡Ê¤Ó Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¨²¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . ”¨§¨±  ´¥³Ò¸²¨³  ¡¥§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É·μÖÉ¸Ö ´  ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´É Ì: Ëμ·³Ê² Ì, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´Ò, ¨ · §²¨Î´ÒÌ · §³¥·´ÒÌ ¨
¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¸ ³¨, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. 	¥±μÉμ-
· Ö Î ¸ÉÓ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
�² ´±  h, § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´  e, ´μ¸ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨.

�¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ·¥£Ê²Ö·´μ ¶Ê¡²¨-
±ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° CODATA (Šμ³¨É¥É  ¶μ ¤ ´´Ò³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ£μ ¸μÕ§  ´ Ê±¨ ICSU) [1, 2] (¸³. É ±¦¥ [3] ¨ [4]). 
Ê¤ÊÎ¨ ÊÎ ¸É´¨±μ³ ÔÉμ° · ¡μÎ¥°
£·Ê¶¶Ò,   É ±¦¥ · ¡μÉ Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, Ö ´¥μ¤´μ±· É´μ ¸É ²-
±¨¢ ²¸Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μÏ¨¡± ³¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É.
ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¶μ¤μ¡´ÒÌ μÏ¨¡μ± § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ´¥¡·¥¦´μ¸É¨ ¨ ¢ ´¥¶μ´¨-
³ ´¨¨ Éμ£μ, Î¥³, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶¨²ÖÍ¨° ¨ μ¡· ¡μÉμ±,
É ±¨¥ ± ± ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É.

‹Õ¡ Ö ¸¶· ¢μÎ´ Ö É ¡²¨Í , ¡Ê¤Ó Éμ É ¡²¨Í  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
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μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³¨Ì ¶μ ¸¥¡¥, ¡¥§ ÊÎ¥É  Éμ£μ, ± ± μ´¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò, ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÖ³ ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ± μÏ¨¡± ³. ‡ ¡Ò¢ Ö, ÎÉμ ± ±¨¥-Éμ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
±μ´¸É ´ÉÒ, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ ÔÉÊ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê. ˆ£´μ·¨·ÊÖ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ ´¥-
±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¥£μ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ÎÉμ-´¨¡Ê¤Ó
¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£μ¥. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ´¸É ´É, Ê¶Ê¸± Ö ¨§ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
μ´¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò.

‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´¥¤μ· §Ê³¥´¨° ¢ ¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶μ´¨-
³ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¸²μ¢ . �¤´ ±μ ¢¸¥£¤  ¸Éμ¨É ¢μ¶·μ¸ μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê-
² Ì ¨ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢¶μ²´¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (´ ¶·¨³¥·, Î ¸É¨Î´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, μÍ¥´μ± ¶μ¶· ¢μ± ¸É ·Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¨ É. ¤.). 
μ²¥¥ ¶μ§¤´¨°  ´ ²¨§ ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
¸É ·Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶· ¢¨ÉÓ,   ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å ¶¥·¥¸³μÉ·¥ÉÓ.

‚Ò· ¡μÉ±  ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, μ¤´ ±μ ¢¸¥ ¥¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò [1,2], ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³
±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ. �É¨ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ Å ±· °´¥ ·¥¤±¨° ( 
¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°) ¶·¨³¥· ¶Ê¡²¨± Í¨° ¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´Ò ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨,
ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±· É±¨° μ¡§μ· ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢Ò· ¡μÉ±¨ ·¥±μ³¥´¤μ-
¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Å É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. � ¸¸³μÉ·¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ, Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¸μ£² ¸μ-
¢ ´¨Ö, ·μ²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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	 Î´¥³ ¸ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, ÎÉμ ¦¥ É ±μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ (adjustment) §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. ˆ³¥¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É, É ±¨Ì ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  c, ³ £´¨É´ Ö ±μ´-
¸É ´É  ¢ ±ÊÊ³  μ0, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  h, § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´  e, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¢μ£ ¤·μ NA,
³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  me ¨ ¶·μÉμ´  mp ¨ É. ¤.

‚ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ³Ò ³μ¦¥³ ®¨§³¥·ÖÉÓ¯ ´¥ ¸ ³¨ · §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ,   Éμ²Ó±μ
¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §³¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÒ
¨§³¥·¥´¨°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·,
§´ Î¥´¨Ö c ¨ μ0) ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¡μ·  ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¥¤¨´¨Í, ¶μ¸²¥ Î¥£μ μ¸É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨§³¥·¥´¨°. Š ± ³Ò μÉ³¥É¨²¨, ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μ´¸É ´É
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ, ´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì ¸ ³Ò¥ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨.
’ ± ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �¨¤¡¥·£  R∞, ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÊÕ „¦μ§¥Ë¸μ´  KJ = 2e/h, ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Ëμ´ Š²¨ÉÍ¨´£  RK = h/e2, ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
” · ¤¥Ö F = eNA, · §²¨Î´Ò¥ ³ £´¥Éμ´Ò, £¨·μ³ £´¨É´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö, ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¢
¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ ¨  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ¨ É. ¤.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É μ¡Ï¨·´Ò° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · §´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É. �μ¸±μ²Ó±Ê ´¨ÎÉμ ´¥ ¡Ò¢ ¥É ´¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ÉμÎ´Ò³, ´¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ
¶· ¢¨²Ó´Ò³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¨ ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ®¸μ£² ¸μ-
¢ ÉÓ¯, É. ¥. ¢Ò· ¡μÉ ÉÓ ´ ¡μ· §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´Éμ³
ÔÉμ£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ (¸±·ÒÉÒ³ μÉ Î¨É É¥²¥°-Ë¨§¨±μ¢) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¢²¥Î¥´¨¥ ÔÉ ²μ´μ¢
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í ‘ˆ (´ ¶μ³´¨³: ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ · §³¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ). �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ´¥
Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨¨ ÔÉ ²μ´Ò.
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ˆ§³¥·¥´¨Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ·Ö¤  ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ¶·¨³¥·´μ
μ¤¨´ ±μ¢μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ μÉ¡·μ¸¨ÉÓ.

‚¸¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¶ÖÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ £·Ê¶¶. ˆ³¥¥É¸Ö ¤¢  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡²μ± 
¤ ´´ÒÌ, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
  ¤·Ê£μ° Å ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± . �¸É ²Ó´Ò¥ É·¨ É¨¶  ¤ ´´ÒÌ ¨£· ÕÉ · §´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨
¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¡²μ±μ¢. �·¨³¥·Ò ±μ´¸É ´É · §´μ£μ É¨¶  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É [1]. “± § ´Ò
É¨¶Ò ¤ ´´ÒÌ (ÉμÎ´Ò¥, ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥, ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨ É. ¤.) ¨ ¨Ì ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ± ¡²μ± ³,

μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ‡´ Î¥´¨¥ ur �·¨³¥Î ´¨¥

c 299 792 458 ³/¸ 0 ’μÎ´.∗

μ0 4π · 10−7 ƒ´/³2 0 ’μÎ´.∗

R∞ 10 973 731, 568 525(73) ³−1 [6, 6 · 10−12] ‚¸¶μ³μ£ É.�

mp/me 1 836, 152 672 61(85) [4, 6 · 10−10] ‚¸¶μ³μ£ É.�

me 5, 485 799 094 5(24) · 10−4  . ¥. ³. [4, 4 · 10−10] ‚¸¶μ³μ£ É.�

α−1 137, 035 999 11(46) [3, 3 · 10−9] α-¡²μ±�

λC = �/(mec) 386, 159 267 8(26) · 10−15 ³ [6, 7 · 10−9] α-¡²μ±
h NA 3, 990 312 716(27) · 10−10 „¦ · ¸/³μ²Ó [6, 7 · 10−9] α-¡²μ±
RK = h/e2 25 812, 807 449(86) �³ [3, 3 · 10−9] α-¡²μ±�

e 1, 602 176 53(14) · 10−19 Š² [8, 5 · 10−8] h-¡²μ±‡

h 6, 626 069 3(11) · 10−34 „¦ · ¸ [1, 7 · 10−7] h-¡²μ±�

NA 6, 022 141 5(10) · 1023 ³μ²Ó−1 [1, 7 · 10−7] h-¡²μ±�

F = eNA 96 485, 3383(83) Š²/³μ²Ó [8, 6 · 10−8] h-¡²μ±�

me 0, 510 998 918(44) ŒÔ‚/c2 [8, 6 · 10−8] h-¡²μ±†

me 9, 109 382 6(16) · 10−31 ±£ [1, 7 · 10−7] h-¡²μ±†

KJ = 2e/h 483 597, 879(41) · 109 ƒÍ/‚ [8, 5 · 10−8] h-¡²μ±�

G 6, 674 2(10) · 10−11 ³3/(±£ · ¸2) [1, 5 · 10−4] 	¥§ ¢¨¸.

�¡μ§´ Î¥´¨Ö. ur Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ; ∗ Å §´ Î¥´¨¥ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ
¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ; � Å ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¨ ¸μ£² ¸Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ , † Å ´¥ ¨§³¥·Ö¥³ Ö (¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ),   ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ; ‡ Å § ·Ö¤ e ´¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ, ´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢
· §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¸ h ¨²¨ NA.
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	 ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É ±¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³, ± ±
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ , ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨²¨  Éμ³μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ ¨²¨  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨-
Í Ì ³ ¸¸Ò, · §²¨Î´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡²μ± ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, μ¡· ¡μÉ±  ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸É  ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¤μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. • · ±É¥·´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤¥¸ÖÉμ£μ ¨²¨
μ¤¨´´ ¤Í Éμ£μ §´ ± .

„ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ¨³¥ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ É ±¨Ì ±μ´¸É ´É, ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ 

R∞ =
α2mec

2h
, (1)

¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¡²μ±  ¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
�¨¤¡¥·£  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸²μ¢¨¥ ¸¢Ö§¨ ´  §´ Î¥´¨Ö α ¨ h/me,   ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨°
³ ¸¸ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ ¨  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ¨ ³μ²Ö·´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  hNA.

�¡· ¡μÉ±  ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ÔÉμ£μ ¡²μ±  ¤ ¥É ´ ³ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

α =
e2

4πε0�c
(2)

¨ hNA, ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó Ê¸²μ¢¨° ¸¢Ö§¨ ´  ¤ ´´Ò¥ ¤·Ê£μ£μ ¡²μ± , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° �² ´± . “± § ´´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ É·¥Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
±μ´¸É ´É h, e ¨ NA.

�¸É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨£· ÕÉ ±· °´¥ μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μ¡² ¤ ÕÉ ´¨§±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨£´μ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸μ£² ¸μ-
¢ ´¨¨,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö (± ±, ´ ¶·¨-
³¥·, §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¢ ±¨²μ£· ³³ Ì). „·Ê£¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò μÉ ¢¸¥Ì
¡²μ±μ¢, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Å ÔÉμ ¶·μ¸Éμ¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ (± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥
£· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°). �μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [3] ¨ [4].

‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡²μ±μ¢ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²μ¦´¥¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢Ìμ-
¤ÖÉ ¢ · §²¨Î´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ± ±  ¤¤¨É¨¢´μ, É ± ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´μ. …¸²¨ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (1)
¨ (2), Éμ ¢ ¦´  ²¨ÏÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´¸É ´É. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2) ¢¥²¨Î¨´Ò c ¨ ε0 ¨§¢¥¸É´Ò ÉμÎ´μ,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö
α ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò, Î¥³ ¤²Ö e ¨ h. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò α, ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° e ¨ h.

ˆ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É, ±μ£¤  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò¥  ¤¤¨-
É¨¢´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
£² ¢´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´μ° cR∞, ´μ ¨³¥¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, § ¢¨-
¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò α, ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ , § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´  ¨ É. ¤.
�μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ³ ²Ò, Éμ ¢ ¦´   ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨Ì ¢±² ¤  ¢ Î ¸ÉμÉÒ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ ¥¸²¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ²ÊÎÏ¥°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¢¥¤ÊÐ¨°
¢±² ¤, Éμ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ ¨Éμ£¥ ·Ö¤ ±μ´¸É ´É, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³ ²ÒÌ ¢±² ¤μ¢, É ±¨¥ ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸·¥¤¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì
¨§³¥·¥´¨Ö.
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‚ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ·μ²Ó ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´ . Š ± ¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, ¢¥¸ ¤ ´´ÒÌ
·¥§±μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. �¤´ ±μ ¢ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¸μ£² ¸¨¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¢¸¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¤μ¡´Ò¥
´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ´¥¨§¡¥¦´μ. ‚ ®¶·μ¸Éμ°¯ μ¡· ¡μÉ±¥ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ-
¡²¥³  · §´μ£² ¸¨° ·¥Ï ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨. …¸²¨ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ · §´μ·μ¤´Ò ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ¶Ê¸ÉÓ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸ · §´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö, Éμ ¶·μ¡²¥³Ê ´¥²Ó§Ö ·¥Ï¨ÉÓ ¨§ μ¡Ð¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥.

‘μ¡¸É¢¥´´μ, μ¸´μ¢´ Ö · ¡μÉ  ¶·¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ±μ´¸É ´É ¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶μ´ÖÉÓ, ³μ¦´μ ²¨ ¤μ¢¥·ÖÉÓ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ± ±μ¢Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ ± ± ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨°.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ-
´¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²Ò° ¢¥¸ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò³¨, ¸¤¢¨£ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¡Ê¤¥É § ³¥É¥´. �¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶·μ¡²¥³  § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ²Õ¡μ¥ · §´μ£² ¸¨¥ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ³´¥´¨Ö³ ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶·μ¸É Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ¤¥¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

	¨¦¥ ³Ò ±· É±μ μ¶¨Ï¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¡²μ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¢¨¤¨³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨.

��‘’�Ÿ���Ÿ ’��Š�‰ ‘’�“Š’“�› ˆ ‘‚Ÿ‡���›… ‚…‹ˆ—ˆ�›

�μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ‘·¥¤¨ ´¨Ì Å
±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ (´ ¶·¨³¥· ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´ ), ² §¥·´μ-±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ (´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  Éμ³´μ°

�¨¸. 1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘¸Ò²±¨ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ

·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [1]
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μÉ¤ Î¨ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ËμÉμ´ ), Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ (μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
¸· ¢´¥´¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢) ¨ É. ¤. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò ´  ·¨¸. 1.

‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ´  ·¨¸Ê´±¥ μÉ¢¥Î ¥É ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ [1]. ‚ Í¥²μ³
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ¦¥¸É¢μ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ³¨´¨·Ê¥É μ¤´μ ¨²¨
¤¢  §´ Î¥´¨Ö.

��‘’�Ÿ���Ÿ �‹��Š� ˆ ‘‚Ÿ‡���›… Š��‘’��’›

�μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¨ ¨Ì £² ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ μÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´μ¥ ¢μ¢²¥Î¥´¨¥ É¥Ì ¨²¨
¨´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢. �¤´μ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° (¢¥·´¥¥, ¡μ²ÓÏμ° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¶·μ¥±É, ¶·¥¤-
¶μ² £ ÕÐ¨° ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¢¥²¨Î¨´) ¸¢Ö§ ´μ ¸
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ ¨ É·¥¡Ê¥É ÔÉ ²μ´´μ£μ ±·¨¸É ²² , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ¨¤¥ ²Ó´μ³Ê ±·¨¸É ²²Ê ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

�¸É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 2), ²ÊÎÏ¨³¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
¢ ÉÉ-¢¥¸ ³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ³ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¨ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ
ÔÉ ²μ´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö.

�¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± . ‘¸Ò²±¨ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [1]

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸ 
μÉ¢¥Î ¥É ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ [1]. …¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥³ ¢ ¤ ´´ÒÌ.



528 Š ·Ï¥´¡μ°³ ‘. ƒ.

	‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ
ˆ 	’�‹��› �‘��‚�›• 	‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ• …„ˆ�ˆ–

Š ± ³Ò μÉ³¥É¨²¨ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ·Ö¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É
Î ¸Éμ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉ ²μ´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¸ ÔÉ¨³¨ ÔÉ ²μ´ ³¨ ´¥ μÉ· ¦ ¥É μ¡ÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¥¤¨´¨Í Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò
‘ˆ. ƒ² ¢´μ° ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Ê¡μ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨±¥ (¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ Í¥¶Ö³¨) ¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ (¶·¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö).

�²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ ¨ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ.
�¤´ ±μ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ‘ˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö § -
±μ´ �³¶¥· , μ¤¨´ ¨§ § ±μ´μ¢ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. �¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ § ±μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²¥¥ £·μ³μ§¤±  ¨ ³¥´¥¥ ÉμÎ´ , Î¥³ Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ÔÉ ²μ´Ò ¥¤¨´¨Í ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ÔÉ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ, É. ¥.
¢ É¥·³¨´ Ì ¢μ²ÓÉ  ¨ μ³ . ‘μ¡¸É¢¥´´μ, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´É α ¨ h (  ¢¥·-
´¥¥, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ RK ¨ KJ) ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ (¸³.
¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢ [4]).

�μÎ¥³Ê ¢μ§´¨±²¨ ÔÉ¨ ¤¢¥ ±μ´¸É ´ÉÒ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Ëμ´ Š²¨ÉÍ¨´£  RK ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
„¦μ§¥Ë¸μ´  KJ? 	 ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò¥ ÔÉ ²μ´Ò Å ÔÉμ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨-
§μ¢ ÉÓ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì, ´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ É¥³ ´¥
³¥´¥¥ ±¢ ´ÉÊÕÉ¸Ö, ÎÉμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ³¥É·μ²μ£¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò° ÔËË¥±É
•μ²²  (¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ±¢ ´ÉÊ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì RK) ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò° ÔËË¥±É „¦μ§¥Ë¸μ´  (¶·¨
±μÉμ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ±¢ ´ÉÊ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì KJ ¨ ´¥±μ° ¨§³¥·Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ).

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±,
ÎÉμ ¢ ¨Ì É¥·³¨´ Ì ¢¥²¨Î¨´Ò RK ¨ KJ ¨§¢¥¸É´Ò ÉμÎ´μ [5]. 	  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¥¤¨´¨Í ¢ ¥¤¨´¨ÍÒ ‘ˆ ¥¥ Ê³´μ¦ ÕÉ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ RK ¨ KJ .

�É¨ ¤¢  ³´μ¦¨É¥²Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¸ÊÉ ´  ¸¥¡¥ ¢¸Õ É ±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. Š ±
¶· ¢¨²μ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ÔÉ¨³¨ ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´,   ¥£μ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ¸É·μ¥´¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¨²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨²¨ μÉ± ²¨¡·μ-
¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨. �μÖ¢²¥´¨¥ RK ¨ KJ Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ÊÉ ´¨Í¥ ¨
´¥¶μ´¨³ ´¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ¦¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

	 ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢ ÉÉ-¢¥¸ ³¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ §¢ ´¨Ö, ¢¥¸
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ É¥² , Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´Ò° ¸¨²μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö.
� ¸Î¥É ÔÉμ° ¸¨²Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, μ¤´ ±μ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ¦¥ ¸¨¸É¥³¥, ´μ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ (¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´ ¢μ¤¨³ Ö
Ô¤¸) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Éμ²Ó±μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ , μ¤´ ±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔÉ ²μ´Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ±¢ ´Éμ¢μ°
±μ´¸É ´É¥ h.

�´ ²μ£¨Î´μ Ê¸É·μ¥´Ò ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ëμ´ Š²¨ÉÍ¨´£  RK .
�¸´μ¢´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¶μ¸É·μ¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ±μ´¤¥´¸ Éμ· , Ê¸É·μ°¸É¢ ,
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¥³±μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¨³¶¥¤ ´¸ ¤²Ö Éμ±  ¸ ¨§¢¥¸É´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨§¢¥¸É´Ò ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘· ¢´¨¢ Ö ¨³¶¥¤ ´¸ ¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ÔÉ ²μ´ , ³μ¦´μ
¢Ò· §¨ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÊ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ÔÉ ²μ´¥ (μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ RK) ¸ Ë · ¤μ³ ‘ˆ.

”“�„�Œ…�’�‹œ�› ‹ˆ ˆ‡Œ…�Ÿ…Œ›… ”“�„�Œ…�’�‹œ�›…
Š��‘’��’›?

	 ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ Ë¨§¨±¨, ¡¥¸¸¶μ·´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö c, h ¨ G.
�¤´ ±μ ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨ ¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Å ÔÉμ ´¥ μ¤´μ ¨ Éμ
¦¥. ˆ³¥¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ² ¢ ¢Ò¡μ·¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° (É. ¥. ¢ ¢Ò¡μ·¥ ¥¤¨´¨Í),
Éμ£¤  ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ Å ÔÉμ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ¥ Ö¢²¥´¨¥. �´¨, ´ ¶·¨³¥·, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Î¥, Î¥³ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³; μ´¨ ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³;
¢³¥¸Éμ μ¤´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡²¨§±¨Ì ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ (´ ¶·¨³¥·,
§ ·Ö¤Ò ¶·μÉμ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö) ¨ É. ¤.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Î ¸Éμ ´¥ ¸¢Ö-
§ ´Ò ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸ Î¨¸²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É. Š ± ¶· ¢¨²μ,
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨²¨ ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢¥·±  ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢ · §´ÒÌ É¥μ·¨° ¤¥² ¥É¸Ö ¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¨§¢¥¸É´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³. ŒÒ §´ ¥³ ÉμÎ´μ ¥¥ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥,
´μ ´¥ ¸ ³Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¥±Ê´¤Ò ¨, ¢ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨, ³¥É·  ¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¶·μ¢¥·±¥ μ¡Ð¥° ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¥¤¨´¨Í ¤²¨´Ò ¨ ¢·¥³¥´¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° G ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡´Ö±μ³ ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¤·Ê-
£¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. 	¥¸³μÉ·Ö ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê G, ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥
¨³¥ÕÉ μ¸μ¡μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ± ± ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°, É ± ¨ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¥. „¢¨¦¥´¨¥ É¥² ¢ ¶μ²¥ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨ ‡¥³²¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥²
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ´¥ ¸ ³Ê ¢¥²¨Î¨´Ê G,   ¥¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ´  ³ ¸¸Ê ‘μ²´Í  (¨, ¥¸²¨ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ, ´  ³ ¸¸Ê ¶² ´¥É). ‚¸¥ É ±¨¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ,
Î¥³ G. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¤¥²μ
¸ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨. �·¨´Í¨¶ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ² ¡μ· Éμ·´μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡  ³μ¦¥É ¶·μ¢¥·ÖÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Õ G, μ¤´ ±μ ¤²Ö
¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¢ ¦´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¤·Ê£ÊÕ § ¤ ÎÊ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨§³¥·¥´¨¥ G Å ÔÉμ ¨´É¥·¥¸´ Ö, ´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨§μ²¨·μ¢ ´´ Ö § ¤ Î .

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h ¨´ Ö. Š²ÕÎ¥¢μ¥ μÉ²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. Š ¶¥·¢Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±¢ ´Éμ-
¢Ò° ÔËË¥±É •μ²²  ¨ ÔËË¥±É „¦μ§¥Ë¸μ´ ,   ¢Éμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´μ¸¨É¥²Ö³¨
³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ¸Î¨É ÉÓ.
�·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ¸Î¥É  ¸²Ê¦¨É ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ �¢μ£ ¤·μ ¨ ” · ¤¥Ö. ‘μ¡¸É¢¥´´μ,
¤ ¦¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤Ö ¶¥·¥¸Î¥Éμ¢ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨ ´¥ ¨¸¸²¥¤ÊÖ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ, ³Ò ¢¸¥ · ¢´μ ´¥ ³μ¦¥³ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨§¢¥¸É´μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²¥´¨°
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ·Ö¤ ¢¥²¨Î¨´, É ±¨Ì ± ± ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ´μ¸¨É μ¤´μ-
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¢·¥³¥´´μ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò°, ¨ Ô±¸É¥´¸¨¢´Ò° Ì · ±É¥·. �±¸É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° · ¡μÉμ°, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ Î ¸É¨Í. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¦¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ,
´ ¶·¨³¥·, ¶μ·μ£μ¢ÒÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §´μ¸ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö
¸ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´Ò³¨ ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨.

ŒˆŠ��‘Š��ˆ—…‘Šˆ… ˆ Œ�Š��‘Š��ˆ—…‘Šˆ… ‚…‹ˆ—ˆ�›

‘· ¢´¥´¨¥ Ö¢²¥´¨° ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ³¨·  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥-
´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É
¨³¥¥É ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Éμ£¤  ± ± ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ³Ò ÌμÉ¨³,
ÎÉμ¡Ò ¸ ´¨³¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ £·μ³μ§¤±¨³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨
μ¡Ñ¥±É ³¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Î ¸É¨Í ¨  Éμ³μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸¢Ö§Ó ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° ³¥É·μ²μ£¨¨. ’ ³, £¤¥ ¶·μ¡²¥³  ·¥Ï¥´ 
Ê¸¶¥Ï´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Î ¸ÉμÉ ¨ ¤²¨´, Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ’ ³ ¦¥, £¤¥ ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ³ ±·μ- ¨
³¨±·μ¥¤¨´¨ÍÒ, ¨ Î ¸Éμ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¤μ· §Ê³¥´¨Ö³.

• · ±É¥· ·Ö¤  ¥¤¨´¨Í μÎ¥¢¨¤¥´. 	 ¶·¨³¥·, ±¨²μ£· ³³ ¨  ³¶¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨³¨ ¥¤¨´¨Í ³¨,    Éμ³´ Ö ¥¤¨´¨Í  ³ ¸¸Ò Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°. 	¥±μÉμ·Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ
¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·. Œ ¸ÏÉ ¡ ¢¸¥Ì ¥¤¨´¨Í ‘ˆ, ±·μ³¥ ¢μ²ÓÉ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, Éμ£¤  ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¢μ²ÓÉ  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¸
Ì · ±É¥·´μ° · §´μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö · §·Ò¢   Éμ³´ÒÌ ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¢Ö§¥°.
�¤´ ±μ ¸ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ±μ£¤  ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨, ¡μ²¥¥ ¢ ¦¥´ ´¥ ³ ¸ÏÉ ¡ ¢¥²¨Î¨´Ò,   Ö¢²¥´¨Ö, ¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥. ’ ±,
£¥·Í, ¸¥±Ê´¤  ¨ ³¥É· Å ÔÉμ ¥¤¨´¨ÍÒ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥  Éμ³´Ò³¨ Ö¢²¥-
´¨Ö³¨. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡Ò¤¥´´μ° ¦¨§´¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, μ¤´ ±μ μ´¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ Ì · ±É¥·  ¥¤¨´¨Í.

Š¨²μ£· ³³ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ ‘ˆ Å ÔÉμ ¥¤¨´¨Í  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö, É ± ± ±
μÉ¢¥Î ¥É ³ ¸¸¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ  ·É¥Ë ±É  Å £¨·¨, ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³ . � §³¥·Ò
¢¸¥Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢ ‘ˆ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ § ±μ´  �³¶¥·  ¢ É¥·³¨´ Ì
±¨²μ£· ³³ , ³¥É·  ¨ ¸¥±Ê´¤Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. �Éμ
μÉ´μ¸¨É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¢μ²ÓÉÊ ¨ ± ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉÊ.

ˆ³¥´´μ ¸ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉμ³ ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ³´μ£¨¥ ´¥¤μ· §Ê³¥´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ, ¨§-
³¥·ÖÖ ³ ¸¸Ò  Éμ³μ¢ ¨ Î ¸É¨Í ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ³μ¦´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨. Š ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³
¥¤¨´¨Í ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö £¥·Í, μ¡· É´Ò° ³¥É·,  Éμ³´ Ö ¥¤¨´¨Í  ³ ¸¸Ò. ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥Ì ¦¥
¢¥²¨Î¨´ ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, É ±¨Ì ± ± ±¨²μ£· ³³, ¤¦μÊ²Ó ¨ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ,
Î ¸Éμ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ.

‚ ¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ, Éμ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ´¥ ¨³¥¥É ´¨-
± ±¨Ì μ¸μ¡ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¦μÊ²¥³ ¨ ±¨²μ£· ³³μ³: ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É 
¨§¢¥¸É´  ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö e ¨ h ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ
¤¢μ°±¨. �¥·¥¢μ¤ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ £¥·Í Ì ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ¢ ¤¦μÊ²¨ ¨ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉÒ ± ± · § ¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É h ¨ e. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
É ±¦¥ ¨ Éμ, ÎÉμ ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨²¨
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¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ, ¨²¨ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì (É ±¨Ì ± ±  Éμ³´ Ö ¥¤¨´¨Í  ³ ¸¸Ò).
�μÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ¶·μÉμ´ , ¤²Ö Î ¸ÉμÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ ¨ É. ¤. ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨³¥´´μ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì ¨ Ê¦¥
§ É¥³ ¸ ¶μÉ¥·¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉÒ.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´¢μ²Ó-
É Ì ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨¢¥¤¥É ± ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³; ¶μ¤μ¡´ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¢¸¥ · ¢´μ § ¢¥·-
Ï¨É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶¥·¥¢μ¤μ³ ¢ ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì ¨ ¤²Ö ¨Ì ¶¥·¥¢μ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö e ¨ h. �É¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ ¥¤¨´¨Í ³¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨.

‡ ±²ÕÎ Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ
¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨²¨ ¢
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ¨²¨ ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì, ´μ ¸ μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ · §¤¥²¥´¨¥³
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° (¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ) ¨ Ö¢´Ò³ Ê± § ´¨¥³
¶¥·¥¢μ¤´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö.

��„…†��‘’œ �…Š�Œ…�„�‚���›• ‡��—…�ˆ‰

‚ · ¡μÉ Ì [1,2] ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸μ£² ¸Ê¥³Ò³¨ ¡²μ-
± ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê, ¶μ´ÖÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥
·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ´ -
¤¥¦´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ´ ²¨Î¨Õ ±μ´±Ê·¥´É´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‘μ¡¸É¢¥´´μ
μ¡· ¡μÉ±  ÔÉ¨Ì ¡²μ±μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ ¢ Ê§±μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉμ£μ ¸²μ¢ .

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥
¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ¡μ²¥¥ § ¶ÊÉ ´ .
‚μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ É ±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸´μ¢ ´Ò ´  μ¤´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨²¨
´  ¸¥·¨¨ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] ¤ ´ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  R∞ ¨ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° G, Éμ£¤  ± ± μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´ 
Rp ¨²¨ ¥£μ g-Ë ±Éμ·Ê ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´¥ ¸²ÊÎ °´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ÔÉ¨³
¢¥²¨Î¨´ ³. ˆ³¥¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ·Ö¤ μ¡· ¡μÉμ± ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ § ·Ö¤Ê ¶·μÉμ´ , μ¤-
´ ±μ, ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¡· ¡μÉμ± (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6]), ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤
¢μ¶·μ¸μ¢ ± ¤ ´´Ò³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]).

…¸²¨ ¢¤·Ê£ μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
´  ¤¥¸ÖÉμ±,   ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨ ´  ¸μÉ´Õ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°, Éμ ÔÉμ ´¥ ¶μ-
¢²¨Ö¥É ´  ¸μ£² ¸Ê¥³Ò¥ ¡²μ±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö α, h ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ±μ´¸É ´É ´¥
¨§³¥´ÖÉ¸Ö, ¨ ¶μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ Ê§±μ³ ¸³Ò¸²¥.

‚ ¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¨Ì μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ®²ÊÎÏ¥¯, Î¥³
¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (´ ¶·¨³¥·, ´ ¤¥¦´¥¥ ¨ ¨´μ£¤  ÉμÎ´¥¥). �¤´ ±μ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μ£· ´¨Î¥´Ò ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Å ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É ± ¨
¶μ¤·μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö. ‚ Í¥²μ³ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÊÕ ¨ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ.
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�¤´ ±μ ¥¸²¨ ¶μ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ±μ´¸É ´É¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, Éμ ¨ ·¥±μ³¥´-
¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥ ¢¶μ²´¥ Ìμ·μÏ¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ± ±μ¢Ò ¤ ´´Ò¥ Å
É ±μ¢Ò ¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³ μÉ³¥É¨³,
ÎÉμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°,
´Ê¦´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ, ´  ± ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ´¨ μ¶¨· ÕÉ¸Ö. ‚¸Ö ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´  ¢ [1].

Š�Š ˆ‘��‹œ‡�‚�’œ �…Š�Œ…�„�‚���›… ‡��—…�ˆŸ?

‚ÒÏ¥ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ ¢ [1],   ´¥ ± ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ É ³ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.
‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥±μ³¥´¤Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. …¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨²¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
ÉμÎ´μ¥,   ¥£μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° [1], ¶μ-
²¥§´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. “¤μ¡¸É¢μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸¥
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ · §´ÒÌ £·Ê¶¶ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É.

…¸²¨ ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [1], Éμ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ±
¨¸Ìμ¤´Ò³ ¤ ´´Ò³, ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ [1]. ‹ÊÎÏ¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¡Ê¤¥É ´¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ,   ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨§ ´μ¢μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ ¢¸¥³ ´ ¡μ·μ³ §´ Î¥´¨° ¢ [1]. 	 ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÉμ·μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± §´ Î¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ¡Ê¤¥É ´¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨ É¥μ·¨¨ (¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ §´ Î¥´¨¨ α),   ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ α ¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ (¸³. ·¨¸. 1).

‡�Š‹
—…�ˆ…

‡ ±²ÕÎ Ö ¸É ÉÓÕ, ¸¤¥² ¥³ ¤¢  § ³¥Î ´¨Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
Í¥´´μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É, ·¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ
CODATA, § ±²ÕÎ¥´  ´¥ ¢ É ¡²¨Í¥ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¨§
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ±μ³¶¨²ÖÍ¨°,   ¢ ¶μ¤·μ¡´μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Éμ²Ó±μ ¢ [1,2].

„ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì μÎ¥´Ó · §-
´Ò³ μ¡² ¸ÉÖ³ Ë¨§¨±¨. ‚ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¸¢μ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § ±μ´Ò, ¨
¸¢μ¨ ®¸É ´¤ ·É´Ò¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¸¢μ¨
ÔÉ ²μ´Ò. ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ±μ´¸É ´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¢ ¸¢μ¥³ ·μ¤¥ ¶·μ¢¥·±μ° ´ Ï¥£μ
 ¤¥±¢ É´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ¢ Í¥²μ³. 	¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
· §´μ£² ¸¨Ö ¢ ¤ ´´ÒÌ, ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ¨Ì Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¢ Í¥²μ³, ÎÉμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ³Ò  ¤¥±¢ É´μ ¶μ´¨³ ¥³ μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ´ ¸ ³¨·.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ �. „¦. Œμ·Ê (P. J.Mohr) ¨ ‚.�.˜¥²ÕÉμ §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
� ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É 06-02-16156) ¨ DFG
(£· ´É GZ 436 RUS 113/769/0).
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