
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÍÐËÅ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÆÑÃËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ [1, 2]. ¦ÔÎË ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Í ÐËÏ, ÕÑ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ËÎË ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ) ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÔÍÑÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÚÎÇÐÂ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐß. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ
ÑÆÐÑÚÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÊÂÆÂÚÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÇÓÖÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ M, ÆÎËÐÞ L Ë ÄÓÇÏÇÐË T.
´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË �E � �ML 2Tÿ2,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r� �MLÿ3, ÆÂÄÎÇÐËâ �p� �MLÿ1Tÿ2, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË �q� �MTÿ3 Ë Õ.Ò. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ.

±ÓËÏÇÓ 1. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ E. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË t
ÓÂÆËÖÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÊÏÇÓ
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ËÔÍÑÏÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÎÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÓÇÙÇÒÕÂÏ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ r � Ear bt c, ËÎË Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ

L � �ML2Tÿ2�a �MLÿ3�b Tc :

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ, ËÏÇÇÏ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ: a� b � 0, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ:
2aÿ 3b � 1, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË: ÿ2a� c � 0.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ
ÓÂÄÇÐ ÿ5 6� 0, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ a � 1=5 � ÿb, c � 2=5, Õ.Ç.
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: �1�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂÔÔËÍË [1, 2], ÄÞÃÑÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ.
¦ÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄØÑÆËÎË Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ: ÄÓÇÏâ T, àÐÇÓÅËâ E, ÆÎËÐÂ L ì ÔËÔÕÇÏÂ TEL.
´ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË �E � � E, ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r� �
� ET 2Lÿ5, ÓÂÆËÖÔÂ �r� � L, ÄÓÇÏÇÐË �t � � T. ´ÇÒÇÓß
ÅÎâÆâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË, Â àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÐÂ t 2 Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÍÑÓÐâ ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

±ÓËÏÇÓ 2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÊÂ-
ÍÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Y ÃÖÆÇÏ
ËÊÏÇÓâÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ �Y� � E. £ ÐÂÛÇÌ
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¯ÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÄÞÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ
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ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ TEL ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ��h� � ET, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ �c� � LTÿ1. ªÔÍÑÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �q� � ELÿ2Tÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÕÑ
q � cÿ2 . . ., ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÄËÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß T 2. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Tÿ3 ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÆÇÎâ ÄÔÇ ÐÂ �h 3: q � cÿ2�hÿ3 . . . ©ÂÏÇÐââ Ä ÚËÔ-
ÎËÕÇÎÇ E 4 ÄÇÎËÚËÐÑÌ Y 4, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ËÕÑÅÇ q � cÿ2�hÿ3Y 4.
¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÕÑ ÐÂÆÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k � 1;38� 10ÿ25 ¥É¬ÿ1 Ë
ÕÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏY � kT

q � k 4T 4

c 2�h 3
: �2�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÍÑÐ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÎÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä ÊÂÍÑÐÇ (2), ÓÂÄÐÞÌ p 2=60. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÓ 3. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË �p� � ELÿ3, �n� � Lÿ3, �T � � E.
³ÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

p � nY ; �3�

ËÎË, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÏÇÓâÕß Ä ¬ÇÎßÄËÐÂØ, ÕÑ

p � nkT : �3 0�

±ÓËÏÇÓ 4. °ÚÇÄËÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

c 2 � p

r
� ELÿ3

ET 2Lÿ5
� L 2Tÿ2 : �4�

±ÓËÏÇÓ 5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÓÂÅÂÐÂ K. £ËØÓË Ä
ÕÓÑÒËÍÂØ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÖ, Õ.Ç. ÆÑ ÄÞÔÑÕ
15 ë 18 ÍÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÚÇÕÄÇÓÕÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ M1. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �M1� � ET 2Lÿ4.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË b � grÿ1h r 0w 0i, ÅÆÇ gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, r 0,
w 0 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �b� � L 2Tÿ3, Â ÇÇ ÕËÒËÚÐÂâ
ÆÎâ ÖÓÂÅÂÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ2 Ï2 Ôÿ3. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÊÂÔÂÔÞÄÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÆÖØ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÔÔ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÐÇÕÇ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÕÓÂ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ, ÖÔËÎËÄÂáÜÖá
ÍÑÐÄÇÍÙËá Ë Õ.Æ. ´ÓÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ Ñ ÏÑÓÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯Â ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÐÇÕÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬Ñ-
ÓËÑÎËÔÂ lC � 2o sin y, ÅÆÇ yìÛËÓÑÕÂ, �lC� � Tÿ1. ²ÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ b 2, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Lÿ4, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Tÿ4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ l 4C. £ ËÕÑÅÇ,

K �M1b
2lÿ4C : �5�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [3] Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÇÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
U 2 � blÿ1C Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÎÑÜÂÆË S � blÿ3C . µÏÐÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂ ÏÂÔÔÖ M1 Ë ÆÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÖ (5). ¥Îâ y � 20� ËÏÇÇÏ lC � 0;5� 10ÿ4 Ôÿ1 Ë ÒÓË
b � 3� 10ÿ2 Ï2 Ôÿ3 Ë M1 � 104 ÍÅ Ïÿ2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ K � 2�
�1018 ¥É. µÓÂÅÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ,
ÅÆÇ ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: ÐÂ ÛËÓÑÕÇ 70�

lC � 1;37� 10ÿ4 Ôÿ1, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ lC Ä
ÕÓÑÒËÍÂØ, ØÑÕâ ÔËÎÂ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÛËÓÑÕÇ 70� ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÖÓÂÅÂÐÐÖá ÔËÎÖ 33 Ï Ôÿ1.

±ÓËÏÇÓ 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ K0. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [4]
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË q Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ELÿ2Tÿ1, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ cp Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá L 2Tÿ2Kÿ1, ÅÆÇKìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ì ÅÓÂÆÖÔ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ì ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r ì Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ s, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÎÂÐÇÕÞ, �s� � ETÿ1Lÿ2Kÿ4. ªÜÇÏ �K0� � E.
¯ÂÆÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË K, T Ë L. ©ÂÒËÛÇÏ ÑÕÄÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØàÕÖÒÓÑÙÇÆÖÓÖ:

E �
�
s1=4

cp

�1=2

�q7=4�1=2r 3 �
�
s1=4q 7=4

cp

�1=2

r 3 : �6�

±Ñ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÇÙÇÒÕÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MLTK ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ
ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ TEL
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÏÐÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá P � or=c, ÅÆÇ
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ [4].

±ÓËÏÇÓ 7. ¶ÑÓÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬­) Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 104E < 3� 105 ¤à£. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ¬­ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [5]. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ. ªØ ÏÑÜÐÑÔÕß G � 3� 1033 £Õ Ë
�G � � E=T. °ÃÝÇÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¬­ w
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,5 à£ ÔÏÿ3, Õ.Ç. �w� � ELÿ3, ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ N�5E�
ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5E, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, �N�5E�� � Lÿ2Tÿ1 Ë
N�5E� � f �G;w;E �. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ö
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ N�5E � � w2=3, ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö
ÏÑÜÐÑÔÕË G, ÒÑàÕÑÏÖ N�5E � � w 2=3G, Â ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

N�5E � � w 2=3GEÿ5=3 : �7�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËN�5E� � Eÿ1;7. ±ÑÎÐÞÌ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
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ÍËÌ ÄÞÄÑÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ N�5E � Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ¬­
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [6]. ¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ 3� 105 4
4E < 108 ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÿ2;1. £ [6] ÑÐ ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÄÐÞÏ ÿ19=9 �
� ÿ�2� 1=9� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË w ÆÎâ ¬­ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÓËÏÇÓ 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÙÖÐÂÏË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÇÓÇÅ ÄÑÎÐÞ. ¸ÖÐÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË (©´), ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆËÐÐÑ-ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ,
ÅÆÇ ÊÇÏÐÂâ ÍÑÓÂ ÕÑÐÍÂâ. ªÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË Ä ÅÇÑÆËÐÂÏËÍÇ
ì ÅÇÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕßá F � 4;5� 1013 £Õ
[7]. ®ÇÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ©´ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ E, ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÇÏÂâ ÒÓË ©T. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä ÏÂÐÕËË, ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÇÕ ÍÑÓÖ ÐÂ ÒÎËÕÞ. ªÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎËÕ (ÄÔÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÆ)
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎËÕ, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ
©´. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ©´ N�5E � ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ �F � � ETÿ1, ÕÑ ÐÂÛË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÓÂÊÖ ÆÂáÕ

N�5E� � F

E
f �Pi� ; �8�

ÅÆÇ Pi ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ. ¥Îâ ©´ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ
L � �E=s�1=3, ÅÆÇ s ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ©´, Í ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÓÞ H. ¡ÐÂÎËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ©´
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ P � L=H � O�1�, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
f �P� ! const. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í 0,4 [8]. °ÍÇÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÓÂ ÕÑÐÍÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ©´ ËÏÇÇÏ
N�5E � � Eÿ1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÙÖÐÂÏË h ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË
©´. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐ ÙÖÐÂÏË
N�5E � � hÿ1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ [8], ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ àÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ1;01.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÿ1, ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÒÑÎÊÐÇÌ Ë ÔÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞM:N�5M � /Mÿn, ÅÆÇ 0;954 n4 1;1, ÚËÔÎÑ
ÑÊÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÎÑÜÂÆË S: N�5S � / Sÿ0;95 Ë
Õ.Æ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, Â
ËØ ÔÒÇÍÕÓ ì ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ, Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË [9], ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÇÒÓËÐÖÉÆÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖ-
ØÑÄÂ [9].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËÌ TEL ÒÑÎÇÊÇÐ Ä ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ¡ÄÕÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ Ä
ÎÇÍÙËâØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÐÂ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ "®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ¯º 4166 2006.5.
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Convinience of using energy rather than mass in the measurement unit system
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Changing from themass-length-time to the energy-length-time system of units is suggested as ameans with which a number of problems
in physics, mechanics and geophysics can be more easily and conveniently solved using dimensional analysis and similarity methods.
Eight examples are presented, including the ways in which the Stefan ëBoltzmann radiation law, the total kinetic energy of a hurricane
and the cosmic ray energy spectrum can be devired.
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