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¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (1998)

°Õ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË:¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ¬ÑÏËÕÇÕÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË (CODATA) ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ (ICSU) ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä Ô×ÇÓÇ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÔÇØ ËÏÇÄÛËØÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÙ 1998 Å. ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¯Â ÓâÆ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÎÇÕ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÖÉÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ ÐÇÅÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÃÎËÙÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ 1973 Ë 1986 ÅÅ.). ¹ËÕÂÕÇÎâÏ,
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÖÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÃÑÓÍÑÌ ËÏÇÄÛËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÇÆÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä ÒÇÚÂÕË ÑÕÚÇÕÂÏ Ñ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ CODATA ÓÂÃÑÕÇ
[ÔÏ. P J Mohr, B N Taylor J. Phys. Chem. Ref. Data 28 1713 (1999); Rev. Mod. Phys. 72 351 (2000);
http://physics.nist.gov/constants].

PACS numbers: 01.55.+b, 01.90.+g, 06.20.Jr

# ±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ,
"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" 2003

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ (CODATA, 1998)

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c, c0 299792458 Ï Ôÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ m0 4p� 10ÿ7 �
12;566370614 . . .� 10ÿ7 ¯¡ÿ2

(ÕÑÚÐÑ)

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ 1=m0c
2 E0 8;854187817 . . .� 10ÿ12 ¶Ïÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÂÍÖÖÏÂ
�����������
m0=E0

p � m0c Z0 376;730313461 . . . °Ï (ÕÑÚÐÑ)

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G

G=�hc
6;673�10� � 10ÿ11

6;707�10� � 10ÿ39
Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

(¤à£/c2)ÿ2
1;5� 10ÿ3

1;5� 10ÿ3

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ
Ä à£ Ô

h=2p
Ä à£ Ô

h

�h

6;62606876�52� � 10ÿ34

4;13566727�16� � 10ÿ15

1;054571596�82� � 10ÿ34

6;58211889�26� � 10ÿ16

¥ÉÔ
à£ Ô
¥ÉÔ
à£ Ô

7;8� 10ÿ8

3;9� 10ÿ8

7;8� 10ÿ8

3;9� 10ÿ8

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ��hc=G�1=2 mP 2;1767�16� � 10ÿ8 ÍÅ 7;5� 10ÿ4

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ �h=mPc � ��hG=c3�1=2 lP 1;6160�12� � 10ÿ35 Ï 7;5� 10ÿ4

±ÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ lP=c � ��hG=c5�1=2 tP 5;3906�40� � 10ÿ44 Ô 7;5� 10ÿ4

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e

e=h
1;602176462�63� � 10ÿ19

2;417989491�95� � 1014
¬Î

¡¥Éÿ1
3;9� 10ÿ8

3;9� 10ÿ8

¬ÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ h=2e F0 2;067833636�81� � 10ÿ15 £Ã 3;9� 10ÿ8

¬ÄÂÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 2e2=h G0 7;748091696�28� � 10ÿ5 ³Ï 3;7� 10ÿ9

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Gÿ10 12906;403786�47� °Ï 3;7� 10ÿ9

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ 1 2e=h KJ 483597;898�19� � 109 ¤Ù£ÿ1 3;9� 10ÿ8

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ 2 h=e2 � m0c=2a RK 25812;807572�95� °Ï 3;7� 10ÿ9

®ÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ e�h=2me

Ä à£ ´Îÿ1
mB

mB=h
mB=hc
mB=k

927;400899�37� � 10ÿ26

5;788381749�43� � 10ÿ5

13;99624624�56� � 109

46;6864521�19�
0;6717131�12�

¥É ´Îÿ1

à£ ´Îÿ1

¤Ù ´Îÿ1

Ïÿ1 ´Îÿ1

¬ ´Îÿ1

4;0� 10ÿ8

7;3� 10ÿ9

4;0� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

1;7� 10ÿ6

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ e�h=2mP

Ä à£ ´Îÿ1
mN

mN=h
mN=hc
mN=k

5;05078317�20� � 10ÿ27

3;152451238�24� � 10ÿ8

7;62259396�31�
2;54262366�10� � 10ÿ2

3;6582638�64� � 10ÿ4

¥É ´Îÿ1

à£ ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1

Ïÿ1 ´Îÿ1

¬ ´Îÿ1

4;0� 10ÿ8

7;6� 10ÿ9

4;0� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

1;7� 10ÿ6



±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÂÃÎ. 1

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

¡ÕÑÏÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
°ÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÇ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ e2=4pE0�hc a 7;297352533�27� � 10ÿ3 3;7� 10ÿ9

°ÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ aÿ1 137;03599976�50� 3;7� 10ÿ9

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ a2mec=2h

R1hc Ä à£

R1
R1c
R1hc

10973731;568549�83�
3;289841960368�25� � 1015

2;17987190�17� � 10ÿ18

13;60569172�53�

Ïÿ1

¤Ù
¥É
à£

7;6� 10ÿ12

7;6� 10ÿ12

7;8� 10ÿ8

3;9� 10ÿ8

²ÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ a=4pR1 � 4pE0�h2=me e
2 a0 0;5291772083�19� � 10ÿ10 Ï 3;7� 10ÿ9

¿ÐÇÓÅËâ ·ÂÓÕÓË e2=4pE0a0 � 2R1hc � a2mec
2

Ä à£
Eh 4;35974381�34� � 10ÿ18

27;2113834�11�
¥É
à£

7;8� 10ÿ8

3;9� 10ÿ8

¬ÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË h=2me

h=me

3;636947516�27� � 10ÿ4

7;273895032�53� � 10ÿ4
Ï2 cÿ1

Ï2 cÿ1
7;3� 10ÿ9

7;3� 10ÿ9

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÄâÊË ¶ÇÓÏË 3 GF=��hc�3 1;16639�1� � 10ÿ5 ¤à£ÿ2 8;6� 10ÿ6

µÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ 4 yW (on-shell scheme)
sin2 yW � s2W � 1ÿ �mW=mZ�2 sin2 yW 0;2224�19� 8;7� 10ÿ3

¿ÎÇÍÕÓÑÐ (eÿ)

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä Â.Ç.Ï., me � Ar�e� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

me

mec
2

9;10938188�72� � 10ÿ31

5;485799110�12� � 10ÿ4

8;18710414�64� � 10ÿ14

0;510998902�21�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

2;1� 10ÿ9

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ me=mm 4;83633210�15� � 10ÿ3 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ me=mt 2;87555�47� � 10ÿ4 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp 5;446170232�12� � 10ÿ4 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ me=mn 5;438673462�12� � 10ÿ4 2;2� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ me=md 2;7244371170�58� � 10ÿ4 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ me=ma 1;3709335611�29� � 10ÿ4 2;1� 10ÿ9

µÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÿe=me ÿ1;758820174�71� � 1011 ¬Î ÍÅÿ1 4;0� 10ÿ8

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ NAme M�e�,Me 5;485799110�12� � 10ÿ7 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 2;1� 10ÿ9

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ h=mec

lC=2p � aa0 � a2=4pR1
lC
lÿC

2;426310215�18� � 10ÿ12

386;1592642�28� � 10ÿ15
Ï
Ï

7;3� 10ÿ9

7;3� 10ÿ9

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ a2a0 re 2;817940285�31� � 10ÿ15 Ï 1; 1� 10ÿ8

´ÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ �8p=3�r2e se 0;665245854�15� � 10ÿ28 Ï2 2;2� 10ÿ8

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

me
me=mB
me=mN

ÿ928;476362�37� � 10ÿ26

ÿ1;0011596521869�41�
ÿ1838;2819660�39�

¥É ´Îÿ1 4;0� 10ÿ8

4;1� 10ÿ12

2;1� 10ÿ9

¡ÐÑÏÂÎËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ jmej=mB ÿ 1 ae 1;1596521869�41� � 10ÿ3 3;5� 10ÿ9

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÿ2�1� ae� ge ÿ2;0023193043737�82� 4;1� 10ÿ12

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ me=mm 206;7669720�63� 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp ÿ658;2106875�66� 1;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ (H2O, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) me=m

0
p ÿ658;2275954�71� 1;1� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ me=mn 960;92050�23� 2;4� 10ÿ7

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ me=md ÿ2143;923498�23� 1;1� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËÑÐÂ 5 (ÅÂÊ, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) me=m

0
h 864;058255�10� 1;2� 10ÿ8

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2jmej=�h ge
ge=2p

1;760859794�71� � 1011

28024;9540�11�
Ôÿ1 ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1
4;0� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

®áÑÐ (mÿ)

®ÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ
Ä Â.Ç.Ï., mm � Ar�m� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mm

mmc
2

1;88353109�16� � 10ÿ28

0;1134289168�34�
1;69283332�14� � 10ÿ11

105;6583568�52�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

8;4� 10ÿ8

3;0� 10ÿ8

8;4� 10ÿ8

4;9� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mm=me 206;7682657�63� 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ mm=mt 5;94572�97� � 10ÿ2 1;6� 10ÿ4
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±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÂÃÎ. 1

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mm=mp 0;1126095173�34� 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ mm=mn 0;1124545079�34� 3;0� 10ÿ8

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ NAmm M�m�,Mm 0;1134289168�34� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 3;0� 10ÿ8

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏáÑÐÂ h=mmc

lC; m=2p
lC;m
lÿC;m

11;73444197�35� � 10ÿ15

1;867594444�55� � 10ÿ15
Ï
Ï

2;9� 10ÿ8

2;9� 10ÿ8

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

mm
mm=mB
mm=mN

ÿ4;49044813�22� � 10ÿ26

ÿ4;84197085�15� � 10ÿ3

ÿ8;89059770�27�

¥É ´Îÿ1 4;9� 10ÿ8

3;0� 10ÿ8

3;0� 10ÿ8

¡ÐÑÏÂÎËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ jmmj=�e�h=2mm� ÿ 1 am 1;16591602�64� � 10ÿ3 5;5� 10ÿ7

®áÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÿ2�1� am� gm ÿ2;0023318320�13� 6;4� 10ÿ10

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏáÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mm=mp ÿ3;18334539�10� 3;2� 10ÿ8

´ÂÖ-ÚÂÔÕËÙÂ (tÿ)

®ÂÔÔÂ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ 6

Ä Â.Ç.Ï., mt � Ar�t� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ � Â.Ç.Ï.)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mt

mtc
2

3;16788�52� � 10ÿ27

1;90774�31�
2;84715�46� � 10ÿ10

1777;05�29�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

1;6� 10ÿ4

1;6� 10ÿ4

1;6� 10ÿ4

1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mt=me 3477;60�57� 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏáÑÐÂ mt=mm 16;8188�27� 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mt=mp 1;89396�31� 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ mt=mn 1;89135�31� 1;6� 10ÿ4

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ NAmt M�t�,Mt 1;90774�31� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 1;6� 10ÿ4

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ h=mtc

lC;t=2p
lC;t
lÿC;t

0;69770�11� � 10ÿ15

0;111042�18� � 10ÿ15
Ï
Ï

1;6� 10ÿ4

1;6� 10ÿ4

±ÓÑÕÑÐ (p)

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ä Â.Ç.Ï., mp�Ar�p� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mp

mpc
2

1;67262158�13� � 10ÿ27

1;00727646688�13�
1;50327731�12� � 10ÿ10

938;271998�38�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

1;3� 10ÿ10

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mp=me 1836;1526675�39� 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ mp=mm 8;88024408�27� 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ mp=mt 0;527994�86� 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ mp=mn 0;99862347855�58� 5;8� 10ÿ10

µÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ e=mp 9;57883408�38� � 107 ¬Î ÍÅÿ1 4;0� 10ÿ8

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ NAmp M�p�,Mp 1;00727646688�13� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 1;3� 10ÿ10

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂ h=mpc

lC; p=2p
lC; p
lÿC; p

1;321409847�10� � 10ÿ15

0;2103089089�16� � 10ÿ15
Ï
Ï

7;6� 10ÿ9

7;6� 10ÿ9

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

mp
mp=mB
mp=mN

1;410606633�58� � 10ÿ26

1;521032203�15� � 10ÿ3

2;792847337�29�

¥É ´Îÿ1 4;1� 10ÿ8

1;0� 10ÿ8

1;0� 10ÿ8

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ 2mp=mN gp 5;585694675�57� 1;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ mp=mn ÿ1;45989805�34� 2;4� 10ÿ7

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
(H2O, Ô×ÇÓÂ, 25 �C)
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

m0p
m0p=mB
m0p=mN

1;410570399�59� � 10ÿ26

1;520993132�16� � 10ÿ3

2;792775597�31�

¥É ´Îÿ1 4;2� 10ÿ8

1;1� 10ÿ8

1;1� 10ÿ8

±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ 1ÿ m0p=mp
(H2O, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) s0p 25;687�15� � 10ÿ6 5;7� 10ÿ4

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ 2mp=�h gp
gp=2p

2;67522212�11� � 108

42;5774825�18�
Ôÿ1 ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1
4;1� 10ÿ8

4;1� 10ÿ8

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ 2m0p=�h
(H2O, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) g0p

g0p=2p
2;67515341�11� � 108

42;5763888�18�
Ôÿ1 ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1
4;2� 10ÿ8

4;2� 10ÿ8

¯ÇÌÕÓÑÐ (n)

®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä Â.Ç.Ï.,mn�Ar�n� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mn

mnc
2

1;67492716�13� � 10ÿ27

1;00866491578�55�
1;50534946�12� � 10ÿ10

939;565330�38�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

5;4� 10ÿ10

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8
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±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÂÃÎ. 1

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mn=me 1838;6836550�40� 2;2� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ mn=mm 8;89248478�27� 3;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÕÂÖ-ÚÂÔÕËÙÞ mn=mt 0;528722�86� 1;6� 10ÿ4

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mn=mp 1;00137841887�58� 5;8� 10ÿ10

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ NA=mn M�n�,Mn 1;00866491578�55� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 5;4� 10ÿ10

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ h=mnc

lC; n=2p
lC; n
lÿC; n

1;319590898�10� � 10ÿ15

0;2100194142�16� � 10ÿ15
Ï
Ï

7;6� 10ÿ9

7;6� 10ÿ9

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

mn
mn=mB
mn=mN

ÿ0;96623640�23� � 10ÿ26

ÿ1;04187563�25� � 10ÿ3

ÿ1;91304272�45�

¥É ´Îÿ1 2;4� 10ÿ7

2;4� 10ÿ7

2;4� 10ÿ7

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ 2mn=mN gn ÿ3;82608545�90� 2;4� 10ÿ7

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mn=me 1;04066882�25� � 10ÿ3 2;4� 10ÿ7

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mn=mp ÿ0;68497934�16� 2;4� 10ÿ7

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ (H2O, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) mn=m

0
p ÿ0;68499694�16� 2;4� 10ÿ7

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ 2jmnj=�h gn
gn=2p

1;83247188�44� � 108

29;1646958�70�
Ôÿ1 ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1
2;4� 10ÿ7

2;4� 10ÿ7

¥ÇÌÕÓÑÐ (d)

®ÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
Ä Â.Ç.Ï., md�Ar�d� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

md

mdc
2

3;34358309�26� � 10ÿ27

2;01355321271�35�
3;00506262�24� � 10ÿ10

1875;612762�75�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

1;7� 10ÿ10

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ md=me 3670;4829550�78� 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ md=mp 1;99900750083�41� 2;0� 10ÿ10

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ NAmd M�d�,Md 2;01355321271�35� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 1;7� 10ÿ10

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

md
md=mB
md=mN

0;433073457�18� � 10ÿ26

0;4669754556�50� � 10ÿ3

0;8574382284�94�

¥É ´Îÿ1 4;2� 10ÿ8

1;1� 10ÿ8

1;1� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ md=me ÿ4;664345537�50� � 10ÿ4 1;1� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ md=mp 0;3070122083�45� 1;5� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ md=mn ÿ0;44820652�11� 2;4� 10ÿ7

¤ÇÎËÑÐ (h)

®ÂÔÔÂ ÅÇÎËÑÐÂ 5

Ä Â.Ç.Ï., mh � Ar�h� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÅÇÎËÑÐÂ � Â.Ç.Ï.)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mh

mhc
2

5;00641174�39� � 10ÿ27

3;01493223469�86�
4;49953848�35� � 10ÿ10

2808;39132�11�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

2;8� 10ÿ10

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÅÇÎËÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mh=me 5495;885238�12� 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÅÇÎËÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mh=mp 2;99315265850�93� 3;1� 10ÿ10

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÇÎËÑÐÂ NAmh M�h�;Mh 3;01493223469�86� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 2;8� 10ÿ10

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÐÂ (ÅÂÊ, Ô×ÇÓÂ, 25 �C)
Ä ÇÆ. ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
Ä ÇÆ. âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ

m0h
m0h=mB
m0h=mN

ÿ1;074552967�45� � 10ÿ26

ÿ1;158671474�14� � 10ÿ3

ÿ2;127497718�25�

¥É ´Îÿ1 4;2� 10ÿ8

1;2� 10ÿ8

1;2� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ (ÅÂÊ, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) m0h=mp ÿ0;761766563�12� 1;5� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÐÂ Ë
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÅÂÊ/H2O, Ô×ÇÓÞ, 25 �C) m0h=m

0
p ÿ0;7617861313�33� 4;3� 10ÿ9

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÐÂ 2j m0hj=�h
(ÅÂÊ, Ô×ÇÓÂ, 25 �C) g0h

g0h=2p
2;037894764�85� � 108

32;4341025�14�
Ôÿ1 ´Îÿ1

®¤Ù ´Îÿ1
4;2� 10ÿ8

4;2� 10ÿ8

¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÂ (a)

®ÂÔÔÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ
Ä Â.Ç.Ï.,mn�Ar�n� u (ÑÕÐÑÔËÕ. ÂÕ. ÏÂÔÔÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ � Â.Ç.Ï.)

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä®à£

ma

mac
2

6;64465598�52� � 10ÿ27

4;0015061747�10�
5;97191897�47� � 10ÿ10

3727;37904�15�

ÍÅ
Â.Ç.Ï.
¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

2;5� 10ÿ10

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ma=me 7294;299508�16� 2;1� 10ÿ9

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ma=mp 3;9725996846�11� 2;8� 10ÿ10

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ NAma M�a�,Ma 4;0015061747�10� � 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 2;5� 10ÿ10
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°ÍÑÐÚÂÐËÇ ÕÂÃÎ. 1

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA, L 6;02214199�47� � 1023 ÏÑÎßÿ1 7;9� 10ÿ8

¡ÕÑÏÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÔÔÞ

mu � 1

12
m �12C� � 1 u � 10ÿ3 kg molxÿ1=NA

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
Ä ®à£

mu

muc
2

1;66053873�13� � 10ÿ27

1;49241778�12� � 10ÿ10

931;494013�37�

ÍÅ

¥É
®à£

7;9� 10ÿ8

7;9� 10ÿ8

4;0� 10ÿ8

¹ËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ 7 NAe F 96485;3415�39� ¬Î ÏÑÎßÿ1 4;0� 10ÿ8

®ÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ NAh

NAhc

3;990312689�30� � 10ÿ10

0;11962656492�91�
¥É Ô ÏÑÎßÿ1

¥É Ï ÏÑÎßÿ1
7;6� 10ÿ9

7;6� 10ÿ9

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ R 8;314472�15� ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 1;7� 10ÿ6

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ R=NA

Ä à£ ¬ÿ1
k

k=h
k=hc

1;3806503�24� � 10ÿ23

8;617342�15� � 10ÿ5

2;0836644�36� � 1010

69;50356�12�

¥É ¬ÿ1

à£ ¬ÿ1

¤Ù ¬ÿ1

Ïÿ1 ¬ÿ1

1;7� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

°ÃÝÇÏ ÏÑÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ RT=p
T � 273;15 ¬, p � 101;325 Í±Â

¹ËÔÎÑ ÑÛÏËÆÕÂ NA=Vm

T � 273;15 ¬, p � 100 Í±Â

Vm

n0
Vm

22;413996�39� � 10ÿ3

2;6867775�47� � 1025

22;710981�40� � 10ÿ3

Ï3 ÏÑÎßÿ1

Ïÿ3

Ï3 ÏÑÎßÿ1

1;7� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÂÍÖÓÂ ë´ÇÕÓÑÆÇ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË) 8

5

2
� ln

��2pmukT1=h
2�3=2kT1=p0

�
T1 � 1 ¬, p0 � 100 Í±Â
T1 � 1 ¬, p0 � 101;325 Í±Â

S0=R ÿ1;1517048�44�
ÿ1;1648678�44�

3;8� 10ÿ6

3;7� 10ÿ6

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ �p2=60�k4=�h3c2 s 5;670400�40� � 10ÿ8 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ4 7;0� 10ÿ6

±ÇÓÄÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ 2phc2 c1 3;74177107�29� � 10ÿ16 £Õ Ï2 7;8� 10ÿ8

±ÇÓÄÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÖÚËÔÕÑÔÕË 2hc2

c1L 1;191042722�93� � 10ÿ16 £Õ Ï2 ÔÓÿ1 7;8� 10ÿ8

£ÕÑÓÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ hc=k c2 1;4387752�25� � 10ÿ2 Ï ¬ 1;7� 10ÿ6

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ £ËÐÂ
b � lmaxT � c2=4;965 114231 . . . b 2;8977686�51� � 10ÿ3 Ï ¬ 1;7� 10ÿ6

1 ³Ï. ÕÂÃÎËÙÖ "©ÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ" (`Internationally Adopted Values'), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎßÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.

2 ³Ï. ÕÂÃÎËÙÖ "©ÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ" (`Internationally Adopted Values'), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

3 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ Particle Data Group [C. Caso et al. Eur. Phys. J. 3 1 (1998)].

4 ±ÑÎÖÚÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ �mW=mZ� W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ PDG [C. Caso et al. Eur. Phys. J. 3 1(1998)].
²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ËÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 yW, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÕÂÐËÌ
(MS), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sin2 ŷW�MZ� � 0;23124�24�.
5 ¤ÇÎËÑÐ (h) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÆÓÑ ËÊÑÕÑÒÂ 3He.

6 ¿ÕÑ Ë ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇmt, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇmtc
2 Ä®à£, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ PDG [C. Caso et al.Eur. Phys. J.

3 1 (1998)], ÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä 0,29 ®à£, Â ÐÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ ÿ0;26 ®à£ ÆÑ �0;29 ®à£.

7 ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ØËÏËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 96485;3432�76� �7;9� 10ÿ8 � Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎßÕÂ Ë ÑÏÂ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (KJÿ90) Ë ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ �RKÿ90�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ `IAV'.

8 ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ar ÓÂÄÐÂ

S � S0 � 3

2
R lnAr ÿ R ln

�
p

p0

�
� 5

2
R ln�T K� :
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±ÇÓÇÄÇÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¡.¡. ²ÂÆÙËÅ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÐâÕÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐ

£ÇÎËÚËÐÂ ³ËÏÄÑÎ ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¦ÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ur

®ÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 12C M�12C� 12� 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

®ÑÎâÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ1 M�12C�=12 Mu 1� 10ÿ3 ÍÅ ÏÑÎßÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

±ÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ2 KJÿ90 483597;9 ¤¤Ù £ÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

±ÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ3 RKÿ90 25812;807 °Ï (ÕÑÚÐÑ)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ (ÐÑÓÏ.) 101325 ±Â (ÕÑÚÐÑ)

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ gn 9;80665 Ï Ôÿ2 (ÕÑÚÐÑ)

1 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ar�X� ÚÂÔÕËÙÞ X ÏÂÔÔÑÌ m�X� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ Ar�X� � m�X�=mu, ÅÆÇ ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÔÔÞ
mu � m�12C�=12 �Mu=NA � 1 Â.Ç.Ï., NA ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ X ÓÂÄÐÂ m�X� � Ar�X� Â.Ç.Ï., Â ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ X ÓÂÄÐÂM�X� � Ar�X�Mu.

2 ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎßÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.

3 ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ (CODATA, 1998)

¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¥É ÍÅ Ïÿ1 ¤Ù

1 ¥É (1 ¥É)=
1 ¥É

�1 Dv�=c2 �
1;112650056� 10ÿ17 ÍÅ

�1 Dv�=hc �
5;03411762�39� � 1024 Ïÿ1

�1 Dv�=h �
1;50919050�12� � 1033 ¤Ù

1 ÍÅ (1 ÍÅ) c2 �
8;987551787� 1016 ¥É

(1ÍÅ)=
1 ÍÅ

(1 ÍÅ) c=h �
4;52443929�35� � 1041 Ïÿ1

(1 ÍÅ) c2=h �
1;35639277�11� � 1050 ¤Ù

1 Ïÿ1 �1 mÿ1�hc �
1;98644544�16� � 10ÿ25 ¥É

�1 mÿ1�h=c �
2;21021863�17� � 10ÿ42 ÍÅ

�1 mÿ1� �
1 mÿ1

�1 mÿ1� c �
299792458 ¤Ù

1 ¤Ù �1 Gc�h �
6;62606876�52� � 10ÿ34 ¥É

�1 Gc�h=c2 �
7;37249578�58� � 10ÿ51 ÍÅ

�1 Gc�=c �
3;335640952� 10ÿ9 Ïÿ1

�1 Gc� �
1 Gc

1 ¬ �1 K� k �
1;3806503�24� � 10ÿ23 ¥É

�1 K� k=c2 �
1;5361807�27� � 10ÿ40 ÍÅ

�1 K� k=hc �
69;50356�12� Ïÿ1

�1 K� k=h �
2;0836644�36� � 1010 ¤Ù

1 à£ �1 |W� �
1;602176462�63� � 10ÿ19 ¥É

�1 |W�=c2 �
1;782661731�70� � 10ÿ36 ÍÅ

�1 |W�=hc �
8;06554477�32� � 105 Ïÿ1

�1 |W�=h �
2;417989491�95� � 1014 ¤Ù

1 Â.Ç.Ï. (1 Â.Ç.Ï.) c2 �
1;49241778�12� � 10ÿ10 ¥É

(1 Â.Ç.Ï.)=
1;66053873�13� � 10ÿ27 ÍÅ

(1 Â.Ç.Ï.) c=h �
7;513006658�57� � 1014 Ïÿ1

(1 Â.Ç.Ï.) c2=h �
2;252342733�17� � 1023 ¤Ù

1 Eh �1 Eh� �
4;35974381�34� � 10ÿ18 ¥É

�1 Eh�=c2 �
4;85086919�38� � 10ÿ35 ÍÅ

�1 Eh�=hc �
2;194746313710�17� � 107 Ïÿ1

�1 Eh�=h �
6;579683920735�50� � 1015 ¤Ù

°ÍÑÐÚÂÐËÇ ÕÂÃÎ. 3

¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¬ à£ Â.Ç.Ï. Eh

1 ¥É (1 ¥É)=k �
7;242964�13� � 1022 ¬

(1 ¥É)�
6;24150974�24� � 1018 à£

(1 ¥É)=c2 �
6;70053662�53� � 109 Â.Ç.Ï.

(1 ¥É)�
2;29371276�18� � 1017 Eh

1 ÍÅ (1 ÍÅ) c2=k �
6;509651�11� � 1039 ¬

(1 ÍÅ) c2 �
5;60958921�22� � 1035 à£

(1 ÍÅ)�
6;02214199�47� � 1026 Â.Ç.Ï.

(1 ÍÅ) c2 �
2;06148622�16� � 1034 Eh

1 Ïÿ1 �1 mÿ1�hc=k �
1;4387752�25� � 10ÿ2 ¬

�1 mÿ1�hc �
1;239841857�49� � 10ÿ6 à£

�1 mÿ1�h=c �
1;331025042�10� � 10ÿ15 Â.Ç.Ï.

�1 mÿ1�hc �
4;556335252750�35� � 10ÿ8 Eh

1 ¤Ù �1 Gc�h=k �
4;7992374�84� � 10ÿ11 ¬

�1 Gc�h �
4;13566727�16� � 10ÿ15 à£

�1 Gc�h=c2 �
4;439821637�34� � 10ÿ24 Â.Ç.Ï.

�1 Gc�h �
1;519829846003�12� � 10ÿ16 Eh

1 ¬ �1 K� �
1 K

�1 K� k �
8;617342�15� � 10ÿ5 à£

�1 K� k=c2 �
9;251098�16� � 10ÿ14 Â.Ç.Ï.

�1 K� k �
3;1668153�55� � 10ÿ6 Eh

1 à£ �1 |W�=k �
1;1604506�20� � 104 ¬

�1 |W� �
1 |W

�1 |W�=c2 �
1;073544206�43� � 10ÿ9 Â.Ç.Ï.

�1 |W� �
3;67493260�14� � 10ÿ2 Eh

1 Â.Ç.Ï. (1 Â.Ç.Ï.) c2=k �
1;0809528�19� � 1013 ¬

(1 Â.Ç.Ï.) c2 �
931;494013�37� � 106 à£

(1 Â.Ç.Ï.)=
1 Â.Ç.Ï.

(1 Â.Ç.Ï.) c2 �
3;423177709�26� � 107 Eh

1 Eh �1 Eh�=k �
3;1577465�55� � 105 ¬

�1 Eh� �
27;2113834�11� à£

�1 Eh�=c2 �
2;921262304�22� � 10ÿ8 Â.Ç.Ï.

�1 Eh� �
1 Eh

344 ¶µ¯¥¡®¦¯´¡¾¯½¦ ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ±°³´°Á¯¯½¦ (1998) [µ¶¯ 2003


