
I. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË (¿°) ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÕÓÑÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.1 ë 6 ±ÑÐâÕËÇ Ë ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ äàÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßã ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä 1932 Å. ±ÑÎËÐÅÑÏ, ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÄÛËÏ ÇÇ ÍÂÍ ÔËÎÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ±ÑÎËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ àÐÇÓÅËÌ ËØ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ 7
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ÅÆÇ D¦(¡£) ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £ ÔÄÇÓØ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
±ÑÎËÐÅ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË D¦1/2 ÒÓËÔÖÜÂ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ

ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ¿° (w) ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË

|wA7wB|=0.208DE1/2 (à£).

±ÓËÐâÄ ¿° ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ w¯=2.1, ±ÑÎËÐÅ ÄÞÚËÔÎËÎ
ÊÐÂÚÇÐËâ w ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏ
ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÇÓÄÑÌ ÛÍÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÉÇ ÛÍÂÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÔÓÇÆÐÇÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.8

±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ËÆÇË ±ÑÎËÐÅÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÇÅÑ ÛÍÂÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 8 Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

±ÑÊÉÇ ÑÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÔÂÏÖ ÔØÇÏÖ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ±ÑÎËÐÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° Ë
ÐÂÛÎË ÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÍÂÎÂ ±ÑÎËÐÅÂ ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
¿° ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÇÎÑÄ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ±ÑÎËÐÅÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄ-
ÛÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÄÐÇÔÎË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÐÅÑÄÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¿° Ë ÏÇÕÑÆ
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ÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.8

ºÍÂÎÂ ¿° ±ÑÎËÐÅÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÔÕÂÎÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
w , ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÛÍÂÎ
ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ.9 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÛÍÂÎÖ
¿°±ÑÎËÐÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ,10

Â ÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿°.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä 1934 Å. ®ÂÎÎË-
ÍÇÐÑÏ,11 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÊÐÂÚÇÐËâ äÂÃÔÑÎáÕÐÞØã àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÓÂÊËÄ ËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

X X++e7

(ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ

X7 X+e7

(ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ F ) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ

wM=
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2
. (2)

®ÂÎÎËÍÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ X Ë Y,
ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ

X+Y X++Y7 Ë X+Y X7+Y+

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì
IX7FY , ÄÕÑÓÑÌ ì IY7FX , ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ¿° ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË.

ºÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ Ë ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË (ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË),9, 12 ë 15 ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ¿° Ë ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
¿° ÂÕÑÏÑÄ Ä ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¿° Ä ÛÍÂÎÇ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛÍÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¿°
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.8 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.3, 9 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍËÇ ¿° ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ÐÑ Ë
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕß ÂÕÑÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
(ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ I ) Ë ÒÓËÕâÅËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ ÔÄâÊË
(ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ F ).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¿°
ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÎÎËÍÇÐÂ. ´ÂÍ, £ÇÓÇÜÂÅËÐ,15 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ¿°
ÂÕÑÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ F, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¿° ÑÕÓÂÉÂÇÕ äÔÕÓÇÏÎÇÐËÇã ÂÕÑÏÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÉÇ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¿°,
ÑÒÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª) ÂÕÑÏÂ.16 ´ÂÍ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ±ª ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

w=ÿ In
n
� F ,

ÅÆÇ InìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ n-Ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,FìÇÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ w , ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô ¿°, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ±ÑÎËÐÅÑÏ.17

£ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔ-
ÕË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ¿° ÍÂÍ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÔÇØ ±ª ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

�Xm
i�1

Ii

��
m. ³ÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÅÑ ÄÂ-

ÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¡ÎÎÇÐ 19 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ es Ë
ep)

wspec=
mes � nep
m� n

.

©ÆÇÔß wspec ì äÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâã ¿°.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 3 ÑÐ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ¿°
ÂÕÑÏÂ, Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ

wspec=
mIs � nIp

m� n
,

ÅÆÇ Is Ë Ip ì±ª s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÒÇÓÄÞØ ±ª ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑ

®ÂÎÎËÍÇÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ I ) ËÎË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ±ª 20, 21 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÏÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ±ÑÎËÐÅÑÏ.8 ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ±ª Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÂ ¿° ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ.

¿ÕÂ ËÆÇâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿° ì ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
w ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ

w= aZR7n+ b , (3)

ÅÆÇ a, n, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Z ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, R ì
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâã ÛÍÂÎÂ ¿° ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 22. ¤ÑÓÆË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎ ¿° Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z
ÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R,

w=0.62
Z

R
+0.5 . (4)

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

Z=Z*7s ,

ÅÆÇ Z* ì ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, s ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
³ÎàÌÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÒÓËÔÖÜË ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ si , ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ s.

±Ñ¤ÑÓÆË 22 ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ s=1, ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ì 0.5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w=0.31
n� 1

R
+0.5 , (5)

ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÔÚÇÕ ¿° ÒÑ ¤ÑÓÆË ÒÓÑÔÕ; ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ ì Z Ë R,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ äÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ w , ÑÕÎËÚÂáÜËÌ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ¿° ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕ-

424 ¡.².¹ÇÓÍÂÔÑÄ, £.ª.¤ÂÎÍËÐ, ¦.®.©ÖÇÄÂ, ².¡.¹ÇÓÍÂÔÑÄ



ÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.15 ¥ÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌã
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ, ÒÓË-
ÔÖÜË ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).

¬ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÑÓÆË ÐÇÑÃØÑÆÏÑ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¿° ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ.9

¡ÎÎÇÐ 19 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÂÃ-
ÎËÙÖ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË Ë ÄÄÇÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ¡ÎÎÇÐÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÚÇÐËâ Dwspec ÏÑÉÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ.

¢ÎËÊÍËÌ ÒÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ³ÒÓÖ-
ÎÑÏ,23, 24 ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ AnBm . °ÕÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ w¡7w£ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w7 ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AnBm , ³ÒÓÖÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÑÐÐÑÏÖ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ¡ Ë £. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÛÍÂÎÞ ¿°, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÍ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÄÞÕÇÍÂÎ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ±ÑÎËÐÅÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ³ÒÓÖÎ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛÍÂÎ
¡ÎÎÇÐÂ 19 Ë ¯ÇÅÎÂ.25 ¯ÇÅÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ¿° ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (n/a)1/3, ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a1/3 ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÖ,26, 27 ÕÑ ÛÍÂÎÖ
¿° ¯ÇÅÎÂ, ÍÂÍ Ë ÛÍÂÎÖ ¤ÑÓÆË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ
äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá w , Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 28 ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ.14, 29

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ±ÓËÕÚÂÓÆÂ Ë
³ÍËÐÐÇÓÂ,30 ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÑÛÎË Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4), Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÑÓÆË
ÒÑÎÖÚËÎË ÛÍÂÎÖ ¿°, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ
±ÑÎËÐÅÂ.

­ÖÑ Ë ¢ÇÐÔÑÐ 31 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË ¿° Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ âÆÓÂ,

wLB=
m� n

R
,

ÅÆÇ m Ë n ì ÚËÔÎÑ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R ì
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. °ÐË ÔÑÊÆÂÎË ÛÍÂÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ wLB ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ËÏË äÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏËã. ºÍÂÎÂ
­ÖÑ ë¢ÇÐÔÑÐÂì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
¿°.32 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 33, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÊÐÂÚÇÐËÌ w , ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¿° ÄÞÆÇÎËÎË
ËÏÇÐÐÑ ÛÍÂÎÖ äÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄã Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË
ÇÇ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ
¿°, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 34 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ¿°,

ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

w=
Z �

hrinl
.

©ÆÇÔß hrinl ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ âÆÓÂ (ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ),
Z* ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ hrinl ÑÕ âÆÓÂ, Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ÒÑ ³ÎàÌÕÇÓÖ. £ÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 34 ÛÍÂÎÂ ¿° ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ
ÛÍÂÎÑÌ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ FSGO (Floating
Spherical Gaussian orbital)35 ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

wA7wB= k( fAB70.5) ,

ÅÆÇ k ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, f¡£ ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÄâÊË (rA Ë rB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

f¡£=
rA

rA � rB
,

ÓÂÊÐÑÔÕß fAB70.5 ì ÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ FSGO ÆÂÇÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿°, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

°ÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í FSGO ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ¿° Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:36 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÛÍÂÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ë· (ÅÆÇ ·ì ÂÕÑÏ ËÎË ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ) Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË rH Ë rX ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÄâÊË (¬´³).
¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ¿° ÂÕÑÏÂ · ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ FX:

FX=
rH

nXr�ri�rHX

,

ÅÆÇ nX ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÆÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÏ X
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯·, r(ri ) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¬´³. ¦ÔÎË
ÒÓËÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ FX Í ÛÍÂÎÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
w(Li)=1.0 Ë w(F)=4.0, ÕÑ w· ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

w·=1.938F ÿ0:2502X .

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÍÂÍ Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ±ÑÎËÐÅÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô wFSGO .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¯ë·, àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ · ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË ¯7· ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË.37 ®ÂÓÓËÑÕÕ Ô ÔÑÂÄÕ.,38 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¯·, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË · ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÓâ-
ÆÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio.

²ÂÃÑÕÂ °ÎÎÓÇÆÂ Ë ²ÑØÑÄÂ39 ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
¿°. °ÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ¿° Ä ÄËÆÇ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R

w=0.36
Zef

R2
+0.74 .

£ÇÎËÚËÐÖ Zef ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ³ÎàÌÕÇÓÂ. ¹ËÔÎÑÄÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ w Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ¿° ÍÂÍ äÔËÎÞã Ä ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ ±ÑÎËÐÅÑÏ, ÆÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ °ÎÎÓÇÆÑÏ Ë ²ÑØÑÄÞÏ, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËØ ÒÑÆØÑÆÂ.8, 9

³ËÔÕÇÏÂ ¿° °ÎÎÓÇÆÂ ë ²ÑØÑÄÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ. ¡ÎÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ±ÑÎËÐÅÂ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá Ë
ÒÓËÇÏÎÇÏÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.3 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË °ÎÎÓÇÆÂ ë²ÑØÑÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zef ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÛÍÂÎÖ ¿°,40 ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ ÔÑ
ÛÍÂÎÑÌ ±ÑÎËÐÅÂ.

ä³ËÎÑÄÑÌã ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¿° ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.8, 41, 42 ¢ÑÌÆ Ë ®ÂÓÍÖÔ 43 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿°, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ âÆÓÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ w ,

w= cNr72

�
1ÿ

�r
0

D�r�dr
�
,

ÅÆÇ Ô ì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ ¿° Í
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ, N ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, D(r) ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍ-
ÙËË·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ¿°, ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎ.9

¥ÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔËÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ¿°)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ 42 Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂR Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ I Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n*

w=0.241
n��I=R�1=2

r2
+0.775

(R ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ²ËÆÃÇÓÅÂ).
ä¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâã ÔËÔÕÇÏÂ ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ,44 ë 54 ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ

ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ¿° ÂÕÑÏÂ Ô
ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (¿±), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ N Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R

¿±=
3N

4pR3
.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ¿° ³ÂÐÆÇÓÔÑÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ËÏ äÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕËã (°³). °ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ¿± ÂÕÑÏÂ ÐÂ
¿± ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕÔâ). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
°³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¢ÂÙÂÐÑÄÂ,8 ÐÇ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ ÔÂÏ ³ÂÐÆÇÓÔÑÐ), Â ÂÕÑÏÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛÍÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË (°³), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:8, 9

w²= (0.21°³+0.77)2 .

©ÐÂÚÇÐËâ °³ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.9

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã ÔËÔÕÇÏ
¿°.55 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).
¢ÂÙÂÐÑÄ,8 ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ b. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔËÏÃÂÕÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ¿°.

¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ¢ÂÙÂÐÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÐÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¿°. £ÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÑÕÕÓÇÎÂ ë³ÂÕÕÑÐÂ

w=0.5

�
Z

R

�1=2
+0.2

(ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ), ÑÐ ÒÓËÄÇÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ:

w= a
�
Z �

R

�1=2
,

ÅÆÇ aì ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

a=
1� 0:1n

1� 0:01�n��3 ,

nì ÐÑÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
®ÑÆË×ËÙËÓÖâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß

¿° ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÛÍÂÎ
¿°, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÂâ
ÛÍÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÛÍÂÎÂÏË ¿°. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÑ ËØ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿°, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë ÆÂÉÇ ÒÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¿° ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿°. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÎáÃÑÌ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¿° ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÓâáÕ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÇÇ
Ô ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÛÍÂÎÂÏË. ¥ÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÛÍÂÎÂÏË, Ë ÂÄÕÑÓÂÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ ÚÂÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÖá)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ w ? ¹ÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ¿°? ¬ÂÍÑÄÂ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß?
¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÉÇ
ÕÂÍÑÇ ¿°? ¬ÂÍ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÑÎËÆÐÞÌ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿°,
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ ÕÇÏÖ äÚÕÑ ÇÔÕß ¿°ã ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÍÎÑÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ±ÑÎËÐÅÂ: ä¿° ì àÕÑ ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞã. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿°ì
àÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÕâÅËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ? ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ? °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ (ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ËÎË
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ Ë ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß.

II. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿° ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ¿° ÅÓÖÒÒÞ (ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ).
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£ 1951 Å. ³ÂÐÆÇÓÔÑÐ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ¿° ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ¿° ÎáÃÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÌ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.9 ±ÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
¿°³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿° Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ w
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ¿° ÅÓÖÒÒ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

¦ÔÎË ¿° âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÑ Ë
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÑÎËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ¿° ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ±ÓËÕÚÂÓÆÑÏ
Ë ³ÍËÐÐÇÓÑÏ 30 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÓÕÖÕË.

±ÑÊÆÐÇÇ ¶ËÐÇÏÂÐÐ 56 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ±ÑÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿° ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ

DE=E(AR)7
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�
,

ÅÆÇ ¡ ì ÂÕÑÏ, R ì ÓÂÆËÍÂÎ. ©Â ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ wMe= wC .

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÔâ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ±ÑÎËÐÅÂ ÚÂÔÕÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 57, 58 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

D(AB)= [D(AA)D(BB)]1/2+ k|wA7wB|2 ,

ÅÆÇ ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ k ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ wB ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®². ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ,59

ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÓ.15

1.°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ
Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¿° ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÐÇÓÅËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¿° Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ w , ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 8, 15 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÎËÛß àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ¤ÑÓÆË,60 ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÓÂÊËÎ ÔËÎÑÄÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá k ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ¿° ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄâÊË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ k¡£ ÔÄâÊË ¡7£, ÍÂÍ Ë Ä
ÏÇÕÑÆÇ ±ÑÎËÐÅÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ k¡¡ Ë k££ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß¿°
ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £ 61

k¡£= (k¡¡k££)1/2+ (w¡7w£)2 .

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ¿° Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¦ÜÇ Ä 1954 Å. ¢ÇÎÎ Ô ÔÑÂÄÕ.62 ÐÂÛÇÎ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË P=O Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ABCP(O) Ë ÔÖÏÏÑÌ ¿° ÅÓÖÒÒ ¡, £, ³. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ 63 ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
¡£³=°. 64, 65

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ¿° ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë Ô ¿° ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,66 ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ CH2=C¯X ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CH2-ÅÓÖÒÒ Ë ¿° ÂÕÑÏÑÄ X ÒÑ ±ÑÎËÐÅÖ. ¥Îâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n(H ëHal) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ¿° ÂÕÑÏÂ Hal.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HR,67, 68 ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ CH3X. 69 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ¿° Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ °¯, 70 ³N, CH Ë
ÆÓ.15 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
7³¯27 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¡7³¯27£ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÏÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¡ Ë £. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n ÑÕ w2 (ÔÏ.72). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 15 Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ ³7Si Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔËÎÂÐÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n ÑÕ w1/2 (ÔÏ.73). £ÇÓÇÜÂÅËÐ 15 ÑÕÏÇÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ¿°
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ¿° ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ Ô ÆÂÐÐÞÏË Á®²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ w ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.74, 75 ¯ÂÌÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ¿° Ô ÄËÙËÐÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË.15 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿° ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ àÕÂÐÂ EtX
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 76 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ Ë ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒ Ë ¿° ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ X

w=1.71+0.02315[d(³¯3)7d(³¯2)] .

£ ÓÂÃÑÕÂØ ªÐÂÏÑÕÑ Ô ÔÑÕÓ.77, 78 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ (EtX) Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ (PhX) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ¿°
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ·. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Á®² ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
äËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌã ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ, ÔØÑÉÇÌ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÑÓÆË (4),

i � Zef � 1

nef
.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ¿° ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 1H (ÔÏ.79), 13C (ÔÏ.80 ë 82), 19F
(ÔÏ.83, 84), 31P (ÔÏ.85), 119Sn (ÔÏ.15, 86) Ë ÆÓ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¿° ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á¬² 35Cl Ë ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË.15

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÞÅÓÂÎË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ¿°. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÅÓÖÒÒ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿° ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (¸¡). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒ-
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ÒÑÄÑÌ ¿° (wg) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
¿° ÒÇÓÄÑÅÑ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ÂÕÑÏÂ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ

wg= w(¸¡)+ dw(¸¡) .

´ÂÍ, ÄÏÇÕÑÆÇ¤ÑÓÆË 22 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÂ¿°ÂÕÑÏÑÄ
Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ¿° ÅÓÖÒÒ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ n*, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÖá äàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖã ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÓâÆÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ.87, 88 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w= a
n� � 1

R
+ b .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌã ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¿° ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ ÏÇÓÞ ¿° ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ äÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄã (UX) ­ÖÑ ë¢ÇÐ-
ÔÑÐÂ 31, 88 ë 92

UX=
nX
RX

.

ÅÆÇ nX ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
RX ì ÇÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
(RX). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä äÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌã ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ, Â ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ UX ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ UX Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.91 ë 93

£ÍÎÂÆ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÃÓÖÕÕÑ-¿°
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÅÓÖÒÒÞ ¡·m ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 94

w(AXm)= w(A)+
m

6
[ w(X)7w(A)] .

¦ÔÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ¡ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¿° ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ CX1X2X3

(ÔÏ.64, 65) ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

w(CX1X2X3)=0.5w(C)
X w2�X�

12w�H� .

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ,44 ë 54 ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ¿° ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ¿° ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß. ¬ÓÑÏÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÂÏËÏ ³ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÏ,95, 96 Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ,8, 15 ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ 97 Ë ÆÓ.98

£ÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ¿° ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ¿°
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, äÔÄâÊÂÐÐÑÏÖã ÂÕÑÏÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÌ in situ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, in situ ¿° ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

­ÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË ¿° ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿°, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÎËÐÅÂ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ¿° ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ in situ ¿° ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
äÔÄÑÃÑÆÐÑÌã ¿° Ë ¿° in situ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
Ä ØËÏËË ì ÚÕÑ ÇÔÕß ÂÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ? £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¿° ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

III. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ äÑÓÃËÕÂÎßÐÞØã
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÐÙËÒ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿°, ÆÂÐÐÑÇ ®ÂÎÎË-
ÍÇÐÑÏ,11 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿° ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÆÇË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÑÓÃËÕÂÎË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ·ËÐÊÇ Ë ¥ÉÂ××Ç 99 ë 101 ÄÄÇÎË
ÒÑÐâÕËÇ äÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌã ¿° Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË (Iv) Ë ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ (Fv) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂØÑÆËÕß ¿° ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ

w®=
Iv � Fv

2
. (6)

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ±ÑÎËÐÅÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿° ÚËÔÕÞØ s-, p-
Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿° ÂÕÑÏÂ ËØ ÔÖÏÏËÓÖáÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ 15

w= nsws+ npwp+ ndwd+...

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ¿° (wl) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ 102 ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ l

wl=
l

R
.

¦ÔÎË w1 , w2 , w3 ì ¿° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ s-, p- Ë d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
ÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ¿° ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

wÂ=0.43
X2

wl +0.24 .

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ¿° ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6)103 ë 107

a � Iv � Fv

2
� I0 � P0 � P� � Pÿ

2
,

ÅÆÇ I0 Ë P0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ²+ Ë ²7 ì àÐÇÓÅËË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË v.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
®ÂÅÓÇÌÄÂ,108 ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ¿°. £
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1961 Å. àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË àÐÇÓÅËá ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (¦) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË

E(d)=EÑ+ ad+ bd2+ cd3+ dd4 , (7)

ÅÆÇ ¦Ñ ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, dìÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÂ, a, b, c, d ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÎâ s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ)

E(d)=EÑ+ ad+ bd2 . (8)

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß EÑ=0, Â ¦(1)= I Ë ¦(2)= I+F, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ

a � 3Iÿ F

2
, b � Fÿ I

2
.

ªÚÍÑÄÔÍËÌ Ë ®ÂÅÓÇÌÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ¦(d) ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖáË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÖá×ÖÐÍÙËáÑÕ d Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË¿°
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ

w=
dE

dd
. (9)

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¿° ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ d

w(d)= a+2bd . (10)

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 109

w(d)= a+ bd+ Ôd2

Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) (ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÏÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ¿° ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÂÐËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

w(0)=
3Iÿ F

2
, w(1)=

I� F

2
, w(2)=

3Fÿ I

2
.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ¿° ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ w(1) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÅÓÇÌÄÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ËØ ÒÑÆØÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ
®áÎÎÇÌ,9 ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÛÍÂÎÇ®ÂÎÎËÍÇÐÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÎÖÚÛÇÌ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ªÚÍÑÄÔÍËÌ Ë ®ÂÅÓÇÌÄ ÐÇ ÒÇÓÄÞÏË
ÔÄâÊÂÎË in situ ¿° ÂÕÑÏÂ Ô ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ d. ¦ÜÇ Ä
1951 Å. ³ÂÐÆÇÓÔÑÐ 95 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ d. ±ÓË àÕÑÏ in situ w ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë (10) ÔÕÂÎË äÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌã ÕÑÚÍÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ¿°.

·ËÐÊÇ, µÂÌÕØÇÆ Ë ¥ÉÂ××Ç 110 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿° Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ¿° ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË. £ÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÅÓÇÌÄÂ,
ÄÞÓÂÊËÄÛËØ ¿° ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)),

ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ¿° (waj ):

waj =
qEa

qnj
, (11)

ÅÆÇ ¦a ì àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË j, nj ì ÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.
¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇ-

ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¦a(n) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ n, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ¿° ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá

waj = aa+2banaj . (12)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ aa
Ë ba ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 111 ÏÑÅÖÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10), ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÂÕÑÏÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎË j. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, µÂÌÕØÇÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ aÂ
Ë bÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ, ÍÓÑÏÇ j.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (11) ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ¿° (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ a priori ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿° Í ËÆÇÇ Ñ ËØ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ®ÇÇÍÂ,105

ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ¡7£ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ¿° ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ

qEA

qnA
� qEB

qnB
,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ë ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ

aA+2bAnAj
= a£+2b£nBj

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. nAj

+ nBj
=2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 110 ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ w.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ·ßáË 112, 113 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿° ÅÓÖÒÒ, ÃÂÊËÓÖáÜÖáÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (10)
ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ ë®ÂÅÓÇÌÄÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓËÓÖáÜÖá ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË aA Ë bA , ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ ·ËÐÊÇ, µÂÌÕØÇÆÂ Ë ¥ÉÂ××Ç.
¡ÄÕÑÓ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ¿° ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ¡£n ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ:

wABn
= wA= wB1

=....= wBn
= aA+2bAdA=

= aB+2bBdB1
=....= aB+2bBdBn

.

²ÇÛËÄ ÆÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ
·ËÐÊÇ, µÂÌÕØÇÆÂ Ë ¥ÉÂ××Ç, ÊÂÓâÆÞ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ¿°. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÚÕÑ dg=

P
d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÓÂÄÐÞ 0, +1, 71). ±ÓËÏÇÐËÄ ÔÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ·ßáË ÓÂÔÔÚËÕÂÎ
¿° ÒÑÚÕË ÔÕÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ
¿° ÅÓÖÒÒÞ (ÂÕÑÏÂ) Ô ÊÂÓâÆÑÏ, Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎ aA Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¿° ÂÕÑÏÂ, Â bA Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ¿° Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ aA Ë bA , Õ.Ç. wa= aa+ bada= aa(1+ da) Ë
ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°:9

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (5) 1998 429



w � �N� dg�=
XN
1

ni
wai

, (13)

ÅÆÇ N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, N=
P

ni ; ni ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÅÓÖÒÒÇ, wi ì ¿° i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË®áÎÎÇÌ 114 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË aa Ë ba , Â ËÏÇÐÐÑ bÂ=1.5aÂ , Ë
ÄÞÓÂÊËÎ in situ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ¿° ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

waj = Âa(1+1.5
X

sa) . (14)

±ÓË àÕÑÏ ¿° ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ AB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
¿° ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ dj� 0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎË j, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÄâÊß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË dAj

+dBj
=0 Ë

ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿° w¡= w£ , ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ¿°, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (13):3

wg �
N� 1:5sgXN

1

ni=wi

.

¤ÓÖÒÒÑÄÞÇ ¿°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ: Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ 115, 116

waj = Âaj (1+0.5
P

dai +1.5
P

dai ) .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ¿° ÔÕÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿°, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿°,
ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
¿° Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ;3 ÔÕÂÄË-
ÎÂÔß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ¿°
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË;9 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ¿° ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.117 °ÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿°
ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì ×ÖÐÍÙËË ¦(q). 6

¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ q
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË.

³ÎàÌÕÇÓ 118 ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ·a-ÏÇÕÑÆÂ ³³± ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË q, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÓÑÃÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¦(q) Ä ÓâÆ

E(q)=E(0)+

�
qE
qq

�
q+

1

2!
ÿ
�
q2E
qq2

�
q2+

1

3!
ÿ
�
q3E
qq3

�
q3+... (15)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ ë®ÂÅÓÇÌÄÂ (7). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ ë
®ÂÅÓÇÌÄÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÎàÌÕÇÓÂ.

¬ÎÑÒÏÂÐ 119 ë 121 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
àÐÇÓÅËá Ä ÓâÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓâÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÐ ÄÞÓÂÊËÎ àÐÇÓÅËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ea=
X
i

Bl
a �

1

2

X
ij

A�a dij �
1

2

X
ij

Aÿa �1ÿ dij� , (16)

ÅÆÇ Bl
a ì àÐÇÓÅËâ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎË Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ l, A�a Ë Aÿa ì
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, dij ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË,
A�a =Aÿa =Aa, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Eaj = najB
l
a +

1

2
naj (naj71)Aa . (17)

°ÃÑÊÐÂÚËÄ aa=Bl
a ÿ Aa=2, 2ba=Aa=2, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (17) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¿°

wai �
qEaj

qnaj
� Bl

a ÿ
Aa

2
� Aa

2
naj ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ·ËÐÊÇ ë
¥ÉÂ××Ç.

±ÑÊÉÇ ®áÎÎÇÌ 114 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¬ÎÑÒÏÂÐÂ Bl

a Ë Aa ÎËÐÇÌÐÑÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÇÏÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ¿°, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

waj =Aa(0.5+0.15Nsj) .

©ÆÇÔßNìÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, sjìÆÑÎâ s-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÓÃËÕÂÎË j.

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿° Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÛÍÂÎÞ ±ÑÎËÐÅÂ

w0aj =1.67
GjZ

2
ef

n2ef
+041 ,

ÅÆÇ Gj ì ×ÖÐÍÙËâ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Ó-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎË j, Zef Ë nef ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑ ³ÎàÌÕÇÓÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¬ÎÑÒÏÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿°, ÑÒËÔÂÄ ËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ 122

qEm

qnij
=

qEm

qnik
,

ÅÆÇ Em ì àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, nij ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎË j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ i-ÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, nik ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎË k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ i-ÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬ÎÑÒÏÂÐ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÕÇÓÏËÐ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ¿°ã.

±ÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ, ÔÕÂÄÛËÌ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¿°, ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÍÓËÕËÍÇ.3, 9, 15 °ÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¿° ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ØÑÕâ ËØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ.15, 112, 113, 123, 124 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑÄÔÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ¿°.

430 ¡.².¹ÇÓÍÂÔÑÄ, £.ª.¤ÂÎÍËÐ, ¦.®.©ÖÇÄÂ, ².¡.¹ÇÓÍÂÔÑÄ



´ÂÍ, ±ÓËÕÚÂÓÆ 123 ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*10% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ Dw. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ àÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ,15 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÑÓÏÇÕÂÐÂ.

·ßáË,125 ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÔÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿°,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ 80%-ÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÄÇÎ Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ
0.8.

®ÇÕÑÆ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 126, 127, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ.
¡ÄÕÑÓÞ ÖÏÐÑÉÂÎË ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Â
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ¿° ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ äÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏËã ¿°. ³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ¿° ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÏÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¦ ÑÕ q ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ.128

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ¿°, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿° Ä
ÙÇÎÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ë ÖÄâÊÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ
ÏÐÑÅËÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ¿° ®ÂÎÎËÍÇÐÂ, ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° ³ÂÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿° ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë Õ.Æ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÆÎâ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¦ ÒÑ q ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ, ÂÓË×ÏÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓ.), ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ in situ¿° ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÑ-
ÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÏÐÑÅËÏ ×ÂÍÕÂÏ, ËÏÇÄÛËÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ.

IV. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÑÓËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
­áÃÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N Ë àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ô
i-Ï àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ u(r) Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÇÇ âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ)129

u(r)=
X
n

Zn

rni
,

ÅÆÇ n ì ËÐÆÇÍÔ âÆÓÂ, Zn ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, rni ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
âÆÓÂ n ÆÑ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¦ÔÎË N=const, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ E[N,u(r)], Â ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË E ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ N Ë u(r).

£ ÓÂÏÍÂØ ´¶±, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÂÏ ·ÑàÐÃÇÓÅÂ Ë ¬ÑÐÂ,129

ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r(r), ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ N Ë
u(r), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÂÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÇÇ àÐÇÓÅËË

¦(N,u)=¦ (r)=
�
r(r)u(r)dr+F (r) .

±ÓËÏÇÐââ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ
¦el(r(r)) (Eel ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÇÆËÐÅÇÓÂ

u(r)+
qF�r�
qr�r�= m ,

ÅÆÇ F(r) ì ÔÖÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, r(r) ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â m ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËË ¦ ÒÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ u:

m �
�
qE�r�
qr�r�

�
u�r�
�
�
qE
qN

�
u�r�

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, m[N,u(r)] ì ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
âÄÎâáÜÂâÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ´¶±, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿°, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ±ÂÓÓÂ Ë ±ËÓÔÑÐÂ c cÑÂÄÕ.130 ë 136

£ ÓÂÃÑÕÇ 131 ±ÂÓÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÔÆÇÎÂÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ¿°

w=7m=
�
qE
qN

�
u
. (18)

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ±ÂÓÓ Ë ±ËÓÔÑÐ 132 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß (Z)

Z=
1

2

�
q2E
qN2

�
, (19)

ÑÕÓÂÉÂáÜÖá äÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇã ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m
(ËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË w) ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ

Z=
1

2

�
qw
qN

�
=

1

2

�
qm
qN

�
. (20)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏâÅÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË

S=
1

2Z
. (21)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ w0 Ë
ÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß Z0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
I Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ F

w0=
I� F

2
, Z0=

Iÿ F

2
. (22)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿° Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÑÃ äÂÃÔÑÎáÕÐÑÌã ¿°, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÏÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20),
âÄÎâÇÕÔâ 132 äÂÃÔÑÎáÕÐÑÌã ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (5) 1998 431



1. ±ÓËÐÙËÒ ÉÇÔÕÍËØ Ë ÏâÅÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ

±ÑÐâÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÏâÅÍÑÔÕË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ (ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ±ËÓ-
ÔÑÐ 133 ë 135 ÓÂÊÆÇÎËÎ ËØ ÐÂ ÏâÅÍËÇ (ÎÇÅÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÇ) Ë
ÉÇÔÕÍËÇ (ÒÎÑØÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÇ). °Ð ÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓËÐ-
ÙËÒ äÉÇÔÕÍËØ Ë ÏâÅÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌã (¨®¬°),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÉÇÔÕÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÓÇÂÅËÓÖáÕ) ÔÉÇÔÕÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË,
Â ÏâÅÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ì Ô ÏâÅÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË.133, 134 ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ äÉÇÔÕÍÑÔÕËã ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.6

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÉÇÔÕÍÑÔÕË Z Ä ÓÂÏÍÂØ´¶±ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÎÑÒ-
ÏÂÐÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ F ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: ÄÇÓØÐÇÌ
ÊÂÐâÕÑÌ (£©®°) Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ (¯£®°) 134, 136, 137

7E£©®°= I, 7E¯£®°=F .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ

Z=
EHBMO ÿ EWZMO

2
. (23)

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ äÉÇÔÕÍÂâã ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ¯£®° Ë £©®°, Â
äÏâÅÍÂâã ì ÏÂÎÑÌ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕÇÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÏ ±ËÓÔÑÐÑÏ,138

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÖáÉÇÔÕÍÑÔÕß.
¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÍÂÍ Ë ¨®¬° ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±.136 ë 140 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (22) ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËcÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÇ ÑÕÆÂÄÂÕß ÔÄÑË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÚÖÉËÇ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.

±ÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ±ËÓÔÑÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÂÄËÎ
Ë ÒÑÐâÕËÌ: ÒÓËÐÙËÒ ÑÍÕÇÕÂ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ­ßáËÔÑÏ Ë
­ÇÐÅÏáÓÑÏ, ÒÓÂÄËÎÑ 18-ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, (4n+2)-ÒÓÂÄËÎÑ
ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë
(2n+2)-ÒÓÂÄËÎÑ µàÌÆÂ ë®ËÐÅÑÔÂ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÇÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ, Â ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜËÇ ì ÄÂÍÂÐÕÐÞ.137 £ÑÑÃÜÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË.141 ë 151

¯ÂÓâÆÖ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (¿°) Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá Ä
ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÅÓÂáÜËÌ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÖÍÖË f(r), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
±ÂÓÓÑÏ Ë ÁÐÅÑÏ 152 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 148 ë 153),

f(r)=

�
qm

qu�r�
�
N

=

�
qr�r�
qN

�
u�r�

.

ÁÐÅ, ±ÂÓÓ Ë ±ÖÚÚË 154 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ×ÖÐÍÙËË ¶ÖÍÖË Ä ÕÑÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕ f(r) ì
ÄÂÉÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËâ ¶ÖÍÖËì
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÆÇÍ-

ÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË
s(r). ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

s(r)=

�
qr�r�
qm

�
u�r�

=

�
qr�r�
qN

�
u�r�

�
qN
qm

�
u�r�

=f(r)S ,

ÅÆÇ S ì ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÏâÅÍÑÔÕß (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)), ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏâÅÍÑÔÕË s(r)

S=

�
s(r)dr .

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÇÇ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ.155 ë 158 ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
äÎÑÍÂÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÌã ÂÕÑÏ, Â Ô ÏâÅÍËÏì äÎÑÍÂÎßÐÑ ÏâÅÍËÌã.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ´¶± ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÖ ¨®¬° ±ËÓÔÑÐÂ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË

´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¦ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ q, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.159, 160

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ´¶± ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ¿° Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m , ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÏÖ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓËÔÖÜÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ¿°, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ´¶±, ÔÕÂÎ ÃÂÊÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ,161 ë 167 ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß,6, 168 ë 170 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 164, 171 ë 176 Ë
Õ.Ò. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¿° ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ.

´ÂÍ, ±ÂÓÓ Ë ¢ÂÓÕÑÎÎÑÕÕË,177 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ´¶±, ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ³ÂÐÆÇÓ-
ÔÑÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ¿° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÇÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÔØÑÆÐÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡£, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÂÕÑÏÂ ¡ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m0A, r0A, N0

A, u0A Ë ÂÕÑÏÂ £ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m0B, r0B, N0

B, u0B ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË m¡£, r¡£, N¡£=N¡+N£ Ë u¡£= u0A + u0B. ¥Ñ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÞ ¡ Ë £ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ¡* Ë £*, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m�A Ë m�B, r

�
A Ë

r�B, N
0
A Ë N0

B, u
�
A Ë u �B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

ÂÕÑÏÞ ¡ Ë £ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m¡, r¡, N¡ Ë m£, r£, N£. ±ÓË àÕÑÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

m¡£=m¡+ m£,

r¡£=r¡+ r£,

N¡£=N¡+N£=N0
A +N0

B.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
DN=N¡7N0

A =N£7N0
B, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

m�A7m�B = m0A7m0B. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÂâ ¿° ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ¿° ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

m2AB = m2A = m2B = m�Am
�
B ^ m0Am

0
B .
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ¿°, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w¡£= (w¡w£)1/2 .

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (¿°) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
´¶± (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ë (20)), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ in situ ¿°
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

w=
�
qE
qN

�
u�r�

= w0+2Z0DN , (24)

ÅÆÇ w0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ¿° ÂÕÑÏÂ, Z0 ì ÇÅÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, DN ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË ¡£ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ¿° Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £

DN=
w0A ÿ w0B

2�Z0A � Z0B�
. (25)

µÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë (25) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ·ßáË Ë
£ÂÕÔÑÏ,178, 179 ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Z ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË k=1/2Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
Õ.Ç. äÏâÅÍÑÔÕßã.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 132

DE=
�w0A ÿ w0B�2
4�Z0A � Z0B�

. (26)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26), ÍÂÍ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ±ÑÎËÐÅÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ¿° ÂÕÑÏÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË.

¬ÑÏÑÓÑÄÔÍËÌ Ë ÔÑÂÄÕ.180 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË DE ÔÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ (ÑÐË ÄÄÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
CTA ì charge-transfer afénity) Ë ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¿° ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £, ÐÑ Ë ËØ
ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (26), ÐÇÎßÊâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ô ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏË (sF) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³´¡. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÅÓÖÒÒ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
(ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ s Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ w. ¡ÎÎÇÐ Ô
ÔÑÂÄÕ.,3, 181, 182 ÑÒËÔÞÄÂâ in situ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÄâÊË ¡£ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË ¡ Ë £ Ë ÄÄÇÎË ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊË BPI (bond polarity index), ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ¿°. ¬ÑÏÑÓÑÄÔÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕ.180, 183 ÐÂØÑÆâÕ Ä BPI
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÍÂÍ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË±ÑÎËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ÇÇ
´¶±-ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡£ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ L ÂÕÑÏÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 184, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË �PDNi � 0� Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° (wi= w), ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ¿°:10

w �
XL
1

w0i
Z0i

�XL
1

1

Z0i
. (27)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏâÅÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ 176

w �
P

w0i siP
si

. (28)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÂ (27) Ë (28) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞÓÂÄ-
ÐÇÐÐÞØ ¿° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ´¶±-ÒÑÆØÑÆÑÄ.185 ë 188 £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ¿° ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÐÇÔÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

®ÑÓÕßÇ Ô ÔÑÂÄÕ.161 ë 163, 173 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔØÇÏÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ in situ ¿°, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß w¡ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÂÕÑÏÇ q£

w¡= w0A +Dw¡+2(Z0A +DZ¡)+
X qB

rAB

.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ) ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r¡£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇ ¿° ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ²ÇÒÒÇ ë¤ÑÆÆÂÓÆÂ 164 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(18) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ J¡£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ¡ Ë £

w¡= w0A +2Z0A +
X

JABqB .

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 12.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ±ÑÎËÐÅÂ.6

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ µÓÖÔÑÄÞÏ 6 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÌ äÏÑÆÇÎßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓã, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑ-
ÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÊÂÓâÆÂÏË q+Ë q7. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í äÚÖÉÑÏÖã âÆÓÖ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÔÕË

DN=
w0A ÿ w0B
Z0A � Z0B

,

ÆÂáÜÇÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá µÓÖÔÑÄÂ,6

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ,
ÚÇÏ Ä ´¶±.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 183, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ in situ¿° Ë
ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ¿°. °ÐË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ¿° ÏÑÎÇÍÖÎÞ wm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ wÂ

wm � ÿ
dEm

dN
� ÿ

XdEm

dNa

dNa

dN
�
X

waKa , (29)

ÅÆÇ wa ì ¿° ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐÂâ 7(dEm/dN ), Ka ì
ËÐÆÇÍÔ ×ÖÐÍÙËË ¶ÖÍÖË (Ka=dNa/dN ). 189

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ¿° ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 180

Kg � ÿ
dNg

dN
�
XdNa

dN
�
X

Ka ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
P

NÂ=Ng, ÕÑ

wg �
P

waKaP
Ka

. (30)
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (27) Ë (28), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËâ ¿°; ËÐÆÇÍÔ ¶ÖÍÖË Ka ÔÄâÊÂÐ Ô ÏâÅÍÑÔÕá si Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(28) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s=¬a/Zm (ÔÏ.183), ÅÆÇ Zm ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(30) in situ wÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ w0a ì ¿° ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÅÓÖÒÒ)

w0g �
P

w0aKaP
Ka

.

°ÚÇÄËÆÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Õ.Ç. ÒÓËP
Ka=1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ

(29).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 180, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ

ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÎáÃÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ì ¿°
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÅÓÖÒÒ, ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ äÔÏÇÛÂÐÐÞÇã ÄÍÎÂÆÞ

wm �
X

waKa �
X

wgKg .

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (29).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ,
ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ´¶± (Ë, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°), ÒÓËÛÎË ­ËÖ Ë
±ÂÓÓ,190 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (¿°) ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÂÊËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
´¶±, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ¢ÇÌÆÇÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓË-
ÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(r), ÒÑÐâÕËâÏË
¿° Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓâÆÑÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.191 ë 194

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ¢ÇÌÆÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÂÊÃËÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ) ÒÑ ÕËÒÂÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÔÄâÊÇÌã (¬´³), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËâ ¬´³ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÅÓÖÒÒ.36, 195, 196 °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÝÇÏ,
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß.

¬ÑÏÑÓÑÄÔÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕ.,197 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÇÌÆÇÓÂ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬´³) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ´¶±, ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ´¶±, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÇÆËÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ¿° ®ÂÎÎËÍÇÐÂ,11 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ªÚÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÅÓÇÌÄÂ,108 ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
¿° ·ËÐÊÇ ë¥ÉÂ××Ç,99 ë 101, 110 ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ¿° ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ,95 ÍÑÐÙÇÒÙËá ¨®¬° Ë ÒÓ. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÏâÅÍÑÔÕß, ËÐÆÇÍÔ ¶ÖÍÖË Ë ÆÓ.) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÌ in situ ¿° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
´¶±, ¡ÎÎÇÐ 3 ÑÕÐÑÔËÕ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ´¶±-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿°,
ÆÂÐÐÑÅÑ ±ÂÓÓÑÏ Ë ±ËÓÔÑÐÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÓËÕËÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
¿° ®ÂÎÎËÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ´¶±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
¡ÎÎÇÐ ÔÚËÕÂÇÕ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ¿° Ô ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÆÇá ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËâ ¿°. ±ÂÓÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÍÂ
¡ÎÎÇÐÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.190

±Ñ ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, ÔÖÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÅÎÖÃÉÇ.
¥ÇÎÑ ÐÇ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÏÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿° Ë ÐÇ
Ä ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¬ÂÍ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÐÇÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÚÇÕÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ¿° (Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ì ÍÂÍÑÄÂ ÕÑÚÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ¿° ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß
¿° ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÕÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÍÑÓÇÇ
äÔÄÑÌÔÕÄÑã, äÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßã Ë ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ àÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ¿°
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß, ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÐâÕËâ ¿° ÅÓÖÒÒÞ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ¿° Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË £©®° Ë ¯£®°, ÕÑ ¿° (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,198, 199 ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ 159 Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ¿°ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ. ª ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ¿° ÐÂÓâÆÖ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. ¥Â Ë ÔÂÏÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô
¿° ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ w, ÕÂÍ Ë Z ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I Ë
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ F.

¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w Ë
Z âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Â Ä
ÓâÆÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ E Ë q, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ¿° Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, Ë àÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ I Ë F
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ¿° ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ¿° ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÇÏÍÖá Ë ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÓÂÊÏÞÕÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÇÇ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿° ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ
ËÐÂÚÇ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ àÕË (ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË) ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓË-
ÆÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÒÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿° âÄÎâÇÕÔâ äÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ËÔÕÑÍÂÏã:
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÑÐâÕËÇ ¿° ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ
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àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÒÑÐâÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÅÓÖÒÒ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Õ.Æ.) °ÆÐÑÏÖ ËÊ
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÅÎÂÄÂ
ÑÃÊÑÓÂ.

V. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË
¿° (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÑÃÊÑÓÂ). ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÛÍÂÎ ¿°,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË¿°ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.14, 15, 200, 201

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃÜÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.15 ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÏÖ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë
¿° Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿° ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.15

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÔÄâÊÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë w, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÑÔËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.202

1. ¯ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 203 ë 206 ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¿° äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÎáÃÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ´Â×ÕÂ ÆÎâ 427 ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 0.99. 206

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ,207 ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 208 Ë Õ.Ò., ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑ ËÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿° Ë ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.209 °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 202.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË

s� �
Xn
i

�sa�i
r 2i

, (31)

ÅÆÇ s*ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÛÍÂÎÇ ´Â×ÕÂ;
n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ; (sa)i ì ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË

àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÏÏÂÐÇÐÕÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÂÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
sa ÓÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
×ÂÍÕÑÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÕÂÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Õ.Ç. Ñ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ sa.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ sa ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÓË àÕÑÏ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ sa Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ¿° ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

sa=7.840(Dw+0.45)R2 . (32)

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ 0.45 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (32), ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÆÎâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌã ¿° ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 2.1. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

sa=7.840DwR2. (33)

¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ äËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌã ¿° ÖÅÎÇÓÑÆÂ (w³=2.1)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ (w³=2.55), Ë àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË.¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ì
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ° ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ w³=2.55 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÑÆÖ (wI=2.4) Ë ×ÑÔ×ÑÓÖ (wP=2.2), Â àÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÔÄâÊË ³7¯ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÛÍÂÎÇ ±ÑÎËÐÅÂ (w¯=2.1).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33), ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ (sa), ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ¿° ì ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ì ÐÑ Ë ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (R2), Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂÓâÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
äÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄã (Dw) àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÂÍ Ë äÇÏÍÑÔÕßáã ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß
¿° àÎÇÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá sa Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

Dw= ÂsaR72 .

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¿° ÒÑ ÔÖÕË
ËÆÇÐÕËÚÇÐ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏã ÔËÔÕÇÏÂÏ ¿°, Â àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ sa ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÃÎËÊÍË Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ sa(C)
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àÎÇÏÇÐÕÂ E, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (m) ÔÄâÊË ³sp37¦ (ÔÏ.203)

sa(C)=9.370R2m
l
, (34)

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ m/l= q, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (33) Ë (34) äÓÂÔÍÓÑÇÕã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ¿° ÂÕÑÏÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË
(Dw) Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q

q=0.836Dw .

®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ XëH Ë XëMe,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, c ¿° àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ X, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÓÓËÑÕÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.38

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q ÑÕ w ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.8

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (33)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ

s*=7.840

P
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. (35)

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 202).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ ì ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(¿°) Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂÓâÆ
(R2

i =r
2
i , ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÔÕß). ¯Ñ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÔ-

ÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,210 ë 213). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
R2

i /r
2
i ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ äà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏâÅ-

ÍÑÔÕËã.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¡ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.
´ÂÍ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ~N ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

~N=
q

4r 2
R2

s , (36)

ÅÆÇ Rs ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, q ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ÆÑ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¦ÔÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (34), ÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÛÍÂÎÇ ´Â×ÕÂ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

s*=9.370
q

r 2
R2 , (37)

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Rì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ.

±ÑÆÑÃËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) Ë (37) ÒÓËÆÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 209 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯Ç ÆÇÕÂÎËÊË-
ÓÖâ àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ i-Ï ÂÕÑÏÇ Ä ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ

qi=0.172
X
j

Dwiÿj�R 2
i � R 2

j �
r 2iÿj

, (38)

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qi ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ e, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ri ë j ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï ÙÇÐÕÓÂÏË Ë
ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ i Ë jì Ä �A.

°ÕÏÇÕËÏ âÄÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÚÇÓÇÊ ¿° Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË. £ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Dw Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÊÂÓâÆ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (R 2

i +R 2
j )/r

2
iÿj). £ ´¶± ÄÇÎËÚËÐÂ q

ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Dw Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÔÖÏÏÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ

P
Z, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÌ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-

ÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÞØ

ÊÂÓâÆÑÄ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (d) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ
(ÔÏ.214), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ m/l, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÞ q, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (38). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ d Ë q ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ HëHal Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË q

m
l
=(71.351� 0.071)+ (19.523� 0.645)q .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÔ-
ÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÔÄâÊÞÄÂâ ÇÅÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ d, e q, e m/l, �A

HF 0.16 0.177 2.09
HCl 0.09 0.108 0.81
HBr 0.06 0.099 0.56
HI 0.04 0.084 0.26

436 ¡.².¹ÇÓÍÂÔÑÄ, £.ª.¤ÂÎÍËÐ, ¦.®.©ÖÇÄÂ, ².¡.¹ÇÓÍÂÔÑÄ



¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ë (35)) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã
¿°.215 ë 217

´ÂÍ, ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33)
ÏÞ ÐÂÛÎË ÊÐÂÚÇÐËâ w ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÛÍÂÎÂ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿°. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÛÍÂÎÖ ±Ñ-
ÎËÐÅÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ë ÐÇÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÛÍÂÎ.215

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ¿° Ë ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Dwi Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (35) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ¿° ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Dw � s�

7:84
P

R 2
i =r

2
i

.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33),
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿°

Dwg �

Xn
i
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2
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. (39)

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (30) ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿° Ä ´¶±.
¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R 2

i =r
2
i Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ¿° ÆÎâ ÎáÃÞØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ËÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿° ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÞâÄËÕß
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ri
ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Ë ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ¿° ÍÂÍ
ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿° ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ,216 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39), ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÛÍÂ-
ÎÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÍÂÎÂÏË ®áÎÎÇâ,115 ³ÂÐÆÇÓÔÑÐÂ,218 ±ÓÑ×ÕÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.219). ³ ÆÓÖÅËÏË ÛÍÂÎÂÏË w ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ì
0.91 ë 0.95).216 µÓÂÄÐÇÐËÇ (39), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°
ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÊÃÇÅÂâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°
ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÄËÕß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿°
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.15 ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ØÑÕâ ¿°
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄËÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ (s*), ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ (Rs) ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿° (wg).

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ 220 ë 222 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:

Rs=30lg
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1ÿ

Xn
i

R 2
i

4r 2i

�
, (40)

ÅÆÇ Ri ì ÓÂÆËÖÔ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Â ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÛÍÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Rs ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÍÂÎÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Es, E0

s Ë V ), ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÎáÃÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x ×ÖÐÍÙËâ lg(17x) ÎËÐÇÌÐÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÏÂÎÑ', ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Rs= const
XR 2

i

r 2i
. (41)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ë (41) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ

s*=ADwiRs , (42)

ÅÆÇ A=const.
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÎË ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ¿° Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËØÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÅÓÖÒÒ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Dwi ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË s* Ë Rs . ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 202. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,216 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42)

s*= (0.067� 0.034)+ (0.435� 0.024)DwiRs (43)

(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÇÐ 0.9868 ÆÎâ 64 ÕÑÚÇÍ).
±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÕËÒÂ (43) ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.217

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (43) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39), ËÊÃÇÅÂâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Rs , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (41), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

Rs i=B
R 2

i

r 2i
, (44)

ÅÆÇ B=const, Rs i ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ i-Ï ÂÕÑÏÑÏ ÅÓÖÒÒÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ë (35), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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s*=const
XN
i

DwiRs i .

°ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (43), ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ¿°
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

s*=const DwgRs g . (45)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ë (45) ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°, ÄÇÓÐÇÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË
¿° ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Dwg= wg7w²¸ , ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39), ÐÑ ÖÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°

Dwg=

Xn
i

DwiR
2
i =r

2
i

Rs g

�

Xn
i

DwiR
2
i =r

2
i

Xn
i

R 2
i =r

2
i

. (46)

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá s, ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÖá ¿° Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Rs , ì
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
¿° ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ
ÎËÛß Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ¿°, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

3. äªÐÆÖÍÕËÄÐÞÇã àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌã ¿°
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ ÆÑ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ¿°. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÎÑÅËÚÐÞÏ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÊÐÂÚÇÐËâ Dwg ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ.217

®Þ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ËØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË äËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÏËã ¿° (Dwg(³)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,216 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÖá
ÓÇÅÓÇÔÔËá ÄËÆÂ

Dwg(¦)= ÂDwg(³)+ b . (47)

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dwg ÆÎâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß; ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.98 ë 0.99. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏË 1, Â b ì
ÓÂÊÐÑÔÕË ¿° ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂ ¦ (w³7w¦), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ wgìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿°
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ wg ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÕÄÇÓÆËÄÛÇÏÖÔâ ÏÐÇÐËá ÑÃ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÐâÕËâ äàÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßã.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ¿° ÅÓÖÒÒÞ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Dwg ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã
¿° ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ s, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÒÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÏ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿° Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45)), Ë Ñ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍ, ÓÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,202 ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Rs ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dwg(¦) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕËÒÂ
(47). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45) ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ¦. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ s Ë Rs

ÃÓÂÎË ËÊ ÓÂÃÑÕ 202, 220.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ

ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (45)
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. µÔÓÇÆÐËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

s*=72.1DwgRs .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ Rs Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ s ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ¿° ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35), (40), (46)) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÑ
ÄÞâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÃÛËÓÐÇÌÛÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ. ´ÂÍÑÌ äÔÖÅÖÃÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌã ÃÂÊËÔ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ÄÇÔÑÏÞÌ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË. ° ÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (35) Ë (44) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿° ÄÞâÄËÎÂ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿°: ÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, äÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÑÆÔÕÄÑã Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÞâÄÎÇÐÐÖá ÐÂÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß äËÐÆÖÍÕËÄÐÞØã ¿° Ô ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ¿°. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÓÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÂÍÙÇÐÕÞ Ä
ÍÑÙÇÒÙËË ¿°.

´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿° (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46)) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇ ¿° ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿°. ¬ÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÐ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, äÓÂÃÑÕÂÇÕã, ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (46)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ, ÚÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ, ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë Õ.Ò. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ¿° ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿° ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
¿°. ®Þ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÍÓËÕËÍÑÌ ¡ÎÎÇÐÂ,3 ÖÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ in situ ¿° ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ, Ë ÑÕÄÇÓÅÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ¿° Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË, äËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇã ¿° ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ sa . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
äËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇã ¿° ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ sa
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âÄÎâÇÕÔâ ËÏÏÂÐÇÐÕÐÑÌ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÑÌ (ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ), ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ¿° ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ äÄÐÇÛÐËØã
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÑÃÜÇ)

w=
sa
R

=const .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ äàÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßã Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÇÇ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Â ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÛß
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿° Ë ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÇÔß ÑÒÞÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¿° ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÎËÛß ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÔÕÂáÜËÏÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÛÍÂÎÂØ ÒÓË ÄÔÇÏ ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ¿° ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÛÍÂÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÛÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑÓÑÌ, Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ) ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¿° ÍÂÍ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ äÖÔÓÇÆÐÇÐËâã
ËÎË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ¿° ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÖÒÒ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÑÒÇÓËÓÖáÕ äÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏËã (ËÎË äÐÖÎÇÄÞÏËã) ÊÐÂÚÇÐËâÏË
¿° ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ¿° ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎáÃÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Â ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ (ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÃÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÑÐ ÐË ÃÞÎ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ) ì ÎËÛß ÖÆÂÚÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.
±ÓËÆÂÐËÇ ÇÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÒÑÐâÕËâ ¿° Ë ÇÅÑ ÒÑÆÏÇÐÇ ÆÓÖÅËÏË
(ÒÖÔÕß Ë ÃÎËÊÍËÏË) ÒÑÐâÕËâÏË.

¬ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍË
¿° ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ: ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ
ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w; ËØ ÏÂÔÔËÄÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛÍÂÎÞ ¿°.

ªÕÂÍ, ¿° ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÇÅÑ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë ÏÂÔÔÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä ÎáÃÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ. ¬ÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË¿°,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ¿° ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÏâÅÍÑÔÕß Ë Õ.Æ.
(ÔáÆÂ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÖá ¿°), ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ¿° ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÂÏÂ ¿° ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿° àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓ., ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÏ ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ¿°, ÒÑÆÏÇÐââ ÇÅÑ (ÒÖÔÕß Ë ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑ) ÆÓÖÅËÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ). ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
äÔÏÇÛÇÐËâã ÒÑÐâÕËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ¿° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿°, ÆÂÐÐÑÇ ±ÑÎËÐÅÑÏ: ä¿° ì
ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞã.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ Ñ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ¿° ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞ ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÑÆ
äÂÕÑÏÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇã Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±ÑÎËÐÅÂ ÒÑÐËÏÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ,
ÎÑÅËÚÐÂ Ë ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂ Ë ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ¿°
±ÑÎËÐÅÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ä¿° ì àÕÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÔÖÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÕâÅËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌã.

´ÂÍÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÇÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÃÎËÊÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ¿° ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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PRINCIPLE OF ELECTRONEGATIVITY. STATE-OF-THE ART

A.R.Cherkasov, V.I.Galkin, E.M.Zueva, R.A.Cherkasov
Kazan State University
18, Kremlevskaya ul., 420008 Kazan, Fax +7(843)231 ë 5186

Modern views on atomic and group electronegativity are classiéed. Trends in the electronegativity
concept development are analysed. Special attention is paid to the latest approaches to the
electronegativity determination such as concept of an äorbitalã electronegativity and density functional
theory. A method for determination of äinductiveã electronegativities is suggested. This provides for
correct theoretical calculation of a substituent electronegativities based on electronegativities of
individual atoms and a substituent spatial structure. It is shown that the approach developed posses a
number of important advantages, e.g. allows for the calculation of group electronegativity of isomeric
substituents avoiding utilisation of an electronegativity equalisation principle. A utilisation of literature
data summary and the method proposed by us allows to formulate a view on electronegativity as
invariable fundamental immanent characteristic of a chemical element.
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