
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ÕÓËÂÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ¥ÇÐÇ,1 ë 4 ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ: ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÞ Ë ÒÑÎËÇÐÞ. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Ä ÐËØ ÆÎËÐÞ ³³-ÔÄâÊÇÌ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (­³³) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÔáÆÖ Ä ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÎËÏÇÕËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÞÏË ³³-ÔÄâÊâÏË. ¥Îâ ÒÑÎËÇÐÑÄ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ³³-
ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ.

­ËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (¬¤), ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá
(±¸). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ­³³ Ô ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ±¸ Ë ÑÆÐÑÌ
p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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....
ìG2]z ,

1

ÅÆÇ G1 Ë G2 ì ¬¤, m ì ÚËÔÎÑ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, z ì ÊÂÓâÆ
(z=0; �1; �2).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¬¤ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÓÃÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÂÕÍË Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÑÌ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ­³³ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
±¸ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË (±®¬);
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ p-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ±¸ì a,o-ÅÇÕÇÓÑÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎËÇÐÂÏË ËÎË ÅÇÕÇÓËÎÒÑÎËÇÐÂÏË (¤±).5 ë 13 ³ËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ±®¬ Ë ¤± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÕË ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÖÚÂáÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ).6, 9, 14 ë 16 ¦ÔÎË ­³³ ËÏÇáÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ,
ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ±®¬ Ë ¤± ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ.

­ËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞì ÖÆÑÃÐÞÇ Ë ËÊÎáÃÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÐÑÔÕË.
·ÓÑÏÑ×ÑÓ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß; Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ Ë
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®¬. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÑÍÓÂÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË­³³ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ­³³ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ,13, 17 ë 19

ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ,20 ë 24 ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,25 ë 28 ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,29 ë 32 ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,33 ë 37 ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÍ 33, 39.
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³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ­³³ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ

1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­³³ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (¤®°) ì
ÄÞÔÛÂâ ÊÂÐâÕÂâ (£©®°) Ë ÐËÉÐââ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ (¯£®°) ì Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

³ÓÇÆË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ­³³ (ÔÏ. 1, ÅÆÇ G1=G2=¬¤ ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤®° Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ±¸ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ.40

1. ±ÑÎËÏÇÕËÐÞ ÍÎÂÔÔÂ ¡, Ö ÍÑÕÑÓÞØ m ì ÐÇÚÇÕÐÑÇ,
£©®° ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ¯£®° ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

2. ±ÑÎËÏÇÕËÐÞ ÍÎÂÔÔÂ ¢, Ö ÍÑÕÑÓÞØ m ì ÐÇÚÇÕÐÑÇ,
£©®° ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ¯£®° ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

3. ±ÑÎËÇÐÞ ÍÎÂÔÔÂ ¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ m ì ÚÇÕÐÑ, £©®° ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ¯£®° ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

4. ±ÑÎËÇÐÞ ÍÎÂÔÔÂ ¢, Ö ÍÑÕÑÓÞØ m ì ÚÇÕÐÑÇ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
¯£®° Ë £©®° ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ­³³ ÕËÒÂ 3.

µÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒË ±®¬ ËÎË ¤± ÐÂ ÑÆÐÖ ÄËÐËÎÇÐÑÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¬ÎÂÔÔ ­³³ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ £©®°: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÎË
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÚËÔÎÂ p-ÙÇÐÕÓÑÄ ­³³ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÓÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ ËÎË ±®¬ Ô
ÂÎßÕÇÓÐÂÕÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¬¤ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ËÎË (N+1)-×ÑÓÏÂ (ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÂÐËÑÐ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÂâ ËÎË (N71)-×ÑÓÏÂ
(ÒÑÎËÏÇÕËÐÍÂÕËÑÐ), ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ p-ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ËÎË ¤± Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕÐÞÏË ¬¤ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÓË ×ÑÓÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÂâ (N+2)-×ÑÓÏÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ N-×ÑÓÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÂâ (N72)-×ÑÓÏÂ.41

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕß Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·áÍÇÎâ Ö ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÊÂÐâÕÞÇ Ë
ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), Â ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐ ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÂÐËÑÐÂØ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ Ä
ÍÂÕËÑÐÂØ. ³ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ±¸ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÐâÕÞÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ¬¤, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ­³³.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 40 ÒÂÓÂÏÇÕÓj0

j0 � 90�
ee ÿ a
ee ÿ e0

, (1)

ÅÆÇ ee ì àÐÇÓÅËâ ¯£®°, e0 ì àÐÇÓÅËâ £©®°, a ì àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

¥ÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j0

j0 � 90�
xi

xe ÿ x0
,

ÅÆÇ xi ì àÐÇÓÅËâ i-Ì ®°, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ b Ë
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË a, xi=(ei7a)/b; ei ì àÐÇÓÅËâ
ÎáÃÑÌ i-Ì ®°, bì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ³³-ÔÄâÊË Ä ±¸.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j0

ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ, Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÂÓÂÏÇÕÓ j0 ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ­³³,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕßá.40

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ j0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

04j04 908. (2)

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ¬¤ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ­³³ Ô ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÐÐÑÌ ±¸.12, 42 ë 46 £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (el) ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

el � a� 2�F01 � F02 ÿ pl=2�
m� L1 � L2

b , (3)

ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ±¸, Â F01, F02, L1 Ë L2 ì
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÇËØ ¬¤, lì ÐÑÏÇÓ ®°.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ F0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá ÖÊÎÑÄ ¤®° ÑÕ ÕÇØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË
ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ­³³. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¬¤ ÑÕÆÂÄÂÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÂ ÂÕÑÏÞ ±¸.47 ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ADBS), ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
¢ÓÖÍÇÓÑÏ,48 Â ÕÂÍÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¤, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b (äÑÔÐÑÄ-
ÐÑÔÕßáã), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ±ÎÂÕÕÑÏ,49 ËÎË Ô äàÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÑÔÕßáã D, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ªÎßÚÇÐÍÑ 50.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔL ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ p-ÔËÔÕÇÏÞ ¬¤ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ËÎË ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ F0 Ë L ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÎÂÆÛËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÂ ¬¤ (Q= q0+ q1x+...) Ë ÇÅÑ ÏËÐÑÓÂ
(R= r0+ rx1+ ...) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ±¸.44, 46

tgF0 � ÿ
q0
r0

, (4)

L � 2q1r0 ÿ 2q0r1 � q20
q20 � r20

. (5)

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÐÞØ ­³³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬¤ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,51 ë 53 ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÂ ì F0 Ë L.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,40 ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ F0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÑÔÕßá j0 ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

ÆÎâ ±®¬

F0 � lim
m!1j0 , (6)

ÆÎâ ¤±

F0 � lim
m!1j0 � 45� . (7)

716 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



©ÐÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
¤±.

±ÂÓÂÏÇÕÓ j0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ì Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
®°ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.54

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ j0 Ë F0 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ­³³, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß p-ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, Õ.Ç. ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.41 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ p-ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË ÄÔÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÒÂÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜËÇ ì ÄÂÍÂÐÕÐÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (2).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕßá (j0=458), Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ £©®° ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­³³ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j0 ÐÂ 908. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (2), ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ±®¬, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÔÕßá ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ±¸, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÞ ËÎË ±®¬ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÐÕÐÞÏË ¬¤ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ j0 Ë F0, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÏÂÎÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÑÓÏÞ.5, 7 ë 12 ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ±®¬ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ¬¤ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕßá (ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
F0=458).

£ ÔÎÖÚÂÇ ¤± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ±¸
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÑÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË.41

ªÊ-ÊÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
j0 Ë F0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)) ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇÐßÛÇ (Dj0<908). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÑÎËÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 6). ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¬¤ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÇÍÔÂ F0 , ÓÂÄÐÞÏË 0 ËÎË 908.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÂÉÇ ÕÓË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÇÐÑÄ: ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÖÓÂÄÐÇÐÐÂâ Ë ÏÂÎÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÂâ.41

3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë
ÔÄâÊâØ

Â. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ

¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÞ Ô ÊÂÍÓÞÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÞ. £ÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ®°
(¯³®°). £ ÚÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ¯³®° ËÏÇÇÕ ÖÊÎÞ. ¯Â
ÖÊÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÊÂÓâÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Dz ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ p-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÙÇÒË
(N ), Â ÊÐÂÍ ì ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÂ

Dz ' � 1

N� 1
. (8)

£ÄÇÆÇÐËÇ ¬¤ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÚÇÕÐÞØ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË qm ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ËÊ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.55

qm � q0m � p1;mh , (9)

ÅÆÇ q0m ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ m-Ï ÂÕÑÏÇ Ä ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ­³³, p1,m ì ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, h ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÂÕÑÏÇ ÙÇÒË.

¥Îâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÙÇÒË ËÏÇÇÏ

p1;m '
1

N� 1

�
2

p
� �ÿ1�m

�
ÒÓË m! N

2
ËÎË

N� 1

2
. (10)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (9) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÚÎÇÐÂ (71)m, Õ.Ç. ÑÕ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬¤. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ¬¤ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ
±®¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ¬¤, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ
ÙÇÒË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ äÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËËã,56 ë 58 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÞ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞì
ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.57, 58

²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ®°·, ±±±, ±±¥±/2,
®¹±¥±/3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ä ±®¬ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ F0 (ÓËÔ. 1).12, 59 ë 61

µ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ, Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ N-×ÑÓÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë p-ÊÂÓâÆÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ¬¤ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÂÏ
Ô ÑÆÐÑÌ ¬¤. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¤± ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ¬¤ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ö ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
±®¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ ÚÇÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÓÂÇÄ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ±¸ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ¤± ËÔÚÇÊÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ.60, 61

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ±®¬ Ë ¤± ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ 13³ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ­³³.5, 59, 62 ë 66

ªÊÏÇÐÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Dqn ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄËÆÇ 12, 60, 61

N N

ì 1
ì 2

a

c

N N

b

²ËÔ. 1. ©ÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ±¸ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
©ÂÓâÆ: 1 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, 2 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. F0, ÅÓÂÆ: Â ì 76,
b ì 45, Ôì 27.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 717



ÆÎâ ±®¬

Dqn= a(71)n+n+1 cos
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, (11)

ÆÎâ ¤±

Dqn= a(71)n+n sin

�
na

p
2

�
cos

�
na
�
p
2
ÿ F0

��
, (12)

ÅÆÇ a=1/(n+L), n ì ÚËÔÎÑ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ±¸, n ì
ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ±¸.

ªÊ-ÊÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.56 ë 61

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎ (8) ë (12) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ±¸ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. µ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ.

Ã. ±ÑÓâÆÍË ÔÄâÊÇÌ

¯Â ÂÕÑÏÂØ ±¸ Ä ±®¬ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÂ, Â Ä ¤±ì ÄÞÓÂÄÐÇÐÂ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÒÑÎÑÉÐÂâ: Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ, Ö ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ ì ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ.1 ë 4

²ÂÔÚÇÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ³³-ÔÄâÊÇÌ, ÇÔÎË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ F0 (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕß
j0) ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ±¸ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÇÇ
ÍÓÂâÏ.61, 67 ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ F0 ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ pmn , ÐÑ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÃÑ'ÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ pmn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F0

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 458.
¯ÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ³³-ÔÄâÊÇÌ Ä ±¸ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,68, 69

Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®².70 ë 72

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
®°, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
­³³,55, 73 ë 75 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ç ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ

Dm= pm,m+17pm+1,m+2 .

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙÇÒË ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ Ë ÒÑÎËÇÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Dm ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1/p, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÓÇÆÐËÇ ÙÇÒË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ö ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ­³³ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ

ÆÎâ ±®¬

Dm '
�ÿ1�m�1
�N� 1�2 ; (13)

ÆÎâ ¤±

Dm '
�ÿ1�m�1
N� 1

. (14)

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÒÑÎËÇÐÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ,15, 16 ÕÂÍ Ë ab initio.15 £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í
0.08�A. ³ÕÇÒÇÐß ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.76 ë 80

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÇÐÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá,
Õ.Ç. ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dm , ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. £
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÄâÊÇÌ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄ. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

Ä. ªÆÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥ÇÐÇ 1 ë 4 ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÇÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ­³³ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ¬¤ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÆÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÑÔÕß j0 Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ¬¤.40, 61 ´ÂÍ, ËÆÇÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
±®¬ Ô ¬¤, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ F0=458. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ j0=458 Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÑÓâÆÍË ³³-ÔÄâÊÇÌ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÊÂÓâÆÞÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Â ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÄâÊÇÌ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑ.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎËÇÐÑÄ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¤±. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë j0=458, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË Ô F0=08. ©ÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÊÂÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË j0=458, ÑÆÐÂÍÑ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¬¤ Ô
F0=458, Â ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÇÐÞ ì ¬¤ Ô F0=08.

Å. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ­³³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÖÊÎÑÄ ®° Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ¬¤. ³ÕÇÒÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ

DF1 2=F0 17F0 2 ,

ÐËÉÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ¬¤.
ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÇÓÇ-

ÆËÐÇ ±¸ ÊÂÓâÆÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
DF1 2 (cÏ.47). ¯Â ÍÓÂâØ ÙÇÒË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ äÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇã ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ¬¤, Â
ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ¬¤ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÆÎËÐÇ ±¸.

±ÑÓâÆÍË ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ
ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ DF1 2; àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j0 �
F0 1 � F0 2

2
.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ±¸ Í ÇÇ ÍÓÂâÏ ÍÂÍ Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË
|4587j0|. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
±¸, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË F0 1>458, Â F0 2<458.

ç ´ÇÓÏËÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ.

718 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¤±
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ DF1 2 .

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ Ë ¤±
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ.47 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.72

III. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,1 ë 13 ÑÍÓÂÔÍÂ ­³³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
p?p*-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ n?p*-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

£ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ p-ÑÓÃËÕÂÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ­³³ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ¬¤ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÓÃËÕÂÎË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏË ®°, Â ÑÓÃËÕÂÎË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¬¤, ì ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ®°.81 ë 83

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ­³³ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ p?p*-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÕË-
ÐÑÄÞÏË ®° (ÖÓÑÄÐâÏË), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (±¿±); ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
(­¿±).

±ÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÆÎËÐÇ ±¸ Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËË ¬¤, ÄÎËâÐËá ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ­¿±
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ®°.39, 82, 83

±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.82 ë 85 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÑÓÏÑÌ.81

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ±®¬ Ô ÄÞÓÂÄ-
ÐÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ w1 (ÓËÔ. 2).
¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá p-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
C�p Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ wi

C�p �
P
i

Tipwi ,

ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Tpp>0.9. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚÂÔÕÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ.5, 7, 12, 47, 61, 67

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ®° ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ­³³ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÐ:A1 ? B1, Â ÏÑÏÇÐÕ m1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ w2 Ë w3 (ÓËÔ. 2,a); ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ±¸. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎËÐ-
ÐÞØ ­³³ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË w2 Ë w3 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá
E0
2 , ÓÂÄÐÖá ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË w1 (ÓËÔ. 2,b).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô àÐÇÓÅËâÏË

E+=E0
2 + h

Ë

E7=E0
27h ,

ÅÆÇ h= hw2|H|^ w3i ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (|H|^ ì ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ±®¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ h ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÄÑÅÑ ±¿± (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,b).

µ ÒÑÎËÇÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
(ÓËÔ. 3); ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÙÇÒË ÖÓÑÄÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÑÐÞ.15, 16, 86, 87 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË (A1?B1) Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÖá ±¸
(ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 88 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ±®¬ Ë ¤±).

£ ÒÑÎËÇÐÂØ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ w2 Ë w3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË w1 , ÚÇÏ Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÑÐÂØ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ¡1 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b).15, 16, 89 ë 100 ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) Ä
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¡1 ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.15, 93, 101 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎËÇÐÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
´ÂÍ, Ä a,o-ÆË×ÇÐËÎÃÖÕÂÆËÇÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Bu , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

E

a

a

w1 w2 w3 w4 w5 w6

b

B1
E(w1)

E 8

A1
E(w2,3)

E7

E+

B1
E(w4 ë 6)

E7

E*

E+

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË wi (a) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ (b) Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ.
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ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ag (ÔÏ.102). £ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÂØ
ËÊÎÖÚÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ag .

£ÄÇÆÇÐËÇ ¬¤ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ä ÊÑÐÂØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË w1 Ë ÄÞÔÛËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ w2 Ë w3 .
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÇÐÂØ ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ w1; ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¡1?B1 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎßÛË'Ï
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÍÓÂÔÍÖ ¤±.

2. ¥ÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË

¦ÜÇ ¬ÇÐËÅ 103 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
±¸ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

V= ln+17ln

ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ V ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÓâÆÂØ ±®¬ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *100 ÐÏ.5, 48, 49, 88, 104 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ ±¸) Ä ÕÂÍÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ln .

£ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ¤± Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬
ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; ÕÂÍËÇ ÓâÆÞ
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ¢ÓÖÍÇÓÑÏ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇ-
ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄËÐË-
ÎÇÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.48

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ±¸,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËâ V Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÞ.12, 23, 24, 105 ë 107

²ÂÔÚÇÕÞ ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ ±±± Ë
±±¥±/³ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ­³³ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ä ±¸; ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ±¿±, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄâ-
ÊÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ.5, 12, 104 £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍË ÔÄâÊÇÌ Ä
±¸ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞã Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕË, ÕËÒÖ Ë ×ÑÓÏÇ
­³³, ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ¬¤. °Õ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ±¸ Ä ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ±¿±.

Â. £ËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

´ÂÍ ÍÂÍ ±®¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ, Ä ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË,
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ±¸. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓâÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ:

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.85, 108, 109

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆÂØ ±®¬ ÒÇÓÄÞÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 100 ÐÏ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¬¤ Ä ÏÑÐÑÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (n=0), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ±¸. ´ÂÍ, Ö ØËÐÑ-2-ÏÑÐÑÏÇÕËÐ-
ÙËÂÐËÐÑÄ 3 (n=0) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ë V=82 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÓÂÄÐÞ 98 Ë 100 ÐÏ.104
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË wi (a) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ (b) Ä
ÒÑÎËÇÐÂØ.

720 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 2 Ë 9 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ V ÄÎËâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÇÔÎË
ÏÑÐÑÏÇÕËÐÑÄÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ¡ (2), ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÄÇÎËÚÇÐ (V=182 ÐÏ); ÇÔÎË ÉÇ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ¢ (9, n=0), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
V ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÓÂÄÇÐ 65 ÐÏ.110

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ äÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐã Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ¬¤.104, 111 ë 113 ¦ÔÎË ËÐÆÇÍÔ F0 ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 458, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ±®¬
4 (F0=08), Ä ±¸ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í
ÍÓÂâÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 60 ÐÏ.104

Ã. £ËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ ÅÇÕÇÓËÎÒÑÎËÇÐÑÄ

µ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ±¿± ÑÕ ÆÎËÐÞ ±¸ Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ F0 ÇÜÇ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÑÓÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤± ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ, ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 114 ë 117).

´Ñ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÇÐÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄËÐËÎÇ-
ÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ë ËØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË
±¸.15, 88, 104 µÄÇÎËÚÇÐËÇ F0 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¬¤ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄV=33ë 18 ÐÏ ÒÓË n=1ë6, Â ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
a,o-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ (F0=638) V=50; 50; 33; 29; 26 ÐÏ ÒÓË
n=1ë6.118

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎËÇÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÌ
N-×ÑÓÏÞ a,o-ÆË×ÇÐËÎÒÑÎËÇÐÑÄ V=28ë 17 ÐÏ ÒÓË n=1ë6;
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ (N+2)-×ÑÓÏÞ V=50 Ë 57 ÐÏ ÒÓË
n=4, 5, 6.88, 104

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ
¤±, ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÍÓÂÔÍÖ Ë
ÏÇÐßÛËÇ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË; ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÒÑÎËÇÐÑÄ 10 ë 12 Ô
¬¤ ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ
×ÑÓÏÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ 10 Ô ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑ ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÍÂÕËÑÐÞ; Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ 12 Ô
ÐËÊÍÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË b-ËÐÆÑÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË ì ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ±¸, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

3. µÆÎËÐÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÐÇÓÅËá ±¿± ÍÓÑÏÇ ÆÎËÐÞ ±¸ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÎËâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ¬¤.5, 12, 48, 49, 88, 104, 112, 113 ´ÂÍ,
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ 13 ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ë 600 ÐÏ,88 Â
ÍÓÂÔËÕÇÎË 14 Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ±¸ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 800 ÐÏ
(cØÇÏÂ).119

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ¬¤ ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ.10 ¥Îâ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.49, 119 ë 125 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÄËÐË-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ­³³;
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ lmax

±®¬ 2 ë 9 ÑÕ ÆÎËÐÞ ±¸.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÑÎËÇÐÑÄ
10 ë 12 (Ä ÐÏ).73, 75

¤± F0, n (N+2)-×ÑÓÏÂ, N-×ÑÓÏÂ, Dl a

ÅÓÂÆ z=0 z=2+

lmax V lmax V

10 76 1 405 7 329 7 76
76 2 428 23 351 22 77

11 40 1 413 7 459 7 746
40 2 430 17 497 39 767
40 3 444 14 526 29 782
40 4 465 21 554 28 789

12 27 0 310 7 448 7 7138
27 1 337 27 486 38 7149
27 2 359 22 522 36 7163
27 3 385 26 536 13 7150
27 4 410 25 575 40 7165
27 5 423 13 613 38 7190

a Dl= lmax[(N+2)-×ÑÓÏÂ]7lmax[N-×ÑÓÏÂ].

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 721



àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
¬¤ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­³³ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ L, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ.42 ë 47 ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ±¿± ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ln=V(n+L) . (15)

¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L: àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ¬¤, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¬¤ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ L ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÔÎÑÉÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ 15 (L=2.7) ËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß, ÍÂÍ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ 16 (L=12).

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ L ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÂâ ­³³ Ô ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÆÂÐÐÑÌ¬¤. ´ÂÍ ÍÂÍ
ËÐÆÇÍÔ L ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÑÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ¬¤, ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß p-ÔËÔÕÇÏÞ; ÐÂÎËÚËÇ, ÚËÔÎÑ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÙËÍÎÑÄ, ÏÇÔÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ±¸, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÄâÊÇÌ.12, 42 ë 46

¬ÑÐÙÇÒÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ¬¤ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÍÂÍ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ­³³, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÐÇÌª¬-ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá
ÑÍÓÂÔÍÖ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ±¸ ÐÑÄÞØ
ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ¬¤ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒßá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ³³-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë

ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÌ ±¸, ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒËÓËÎËâ Ë
ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÎË ÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎËâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1300 ë 1500 ÐÏ.5, 23, 24, 113, 126 ë 133

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË¬¤ ÐÂ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­³³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÚÂÔÕË ±¸ Ä ÙËÍÎÞ,12, 45, 134 Ë ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬¤.135 ë 138 £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄF0

Ë L Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

4. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË­³³, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ­³³ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÞ 5, 9, 48 ë 50, 139). ±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÓÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ.
¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ±®¬ Ë ¤±, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ:
ÒÑÎËÏÇÕËÐ ËÎË ÒÑÎËÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÓË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¤± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÇÐÞ ËÏÇáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÄËÂÙËË D, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:9, 48

D � l1 � l2
2
ÿ la , (16)

ÅÆÇ l1 Ë l2 ì ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, la ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¬ËÒÓËÂÐÑÄÞÏ Ë ±ËÎáÅËÐÞÏ 140 Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÓÖÍÇ-
ÓÑÏ 48 ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
D>0, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ la ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ l1 Ë l2 . °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÙÇÐÐÞØ ¬¤ Ä ±¸ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ Ë
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

¿ÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÇÄËÂÙËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ­³³
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÑÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

Â. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ­³³
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ±¸ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ; ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ p-ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÄâÊÇÌ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÔÕÇÌ ¬¤ ËÎË
ÓÂÊÐÑÔÕË DF1 2 . £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë
ÆÇÄËÂÙËË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.9, 48 ë 50 °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂâÏ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕß j0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
458. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÄËÂÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÊÐÑÔÕË
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X lmax, ÐÏ

CH=CH 607
CMe2 545
NMe 496
O 485
S 557

Y lmax, ÐÏ

NMe 638
O 676
S 755
Se 795
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ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ DF1 2 , ÐÑ Ë Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ j0 , ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ¬¤
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j0 �
F0 1 � F0 2

2
.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆÇÄËÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÇÔÎË F0 1>458, Â
F0 2<458. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ ÄÆÑÎß ÙÇÒË, Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË DF1 2 . ¦ÔÎË ÑÃÇ ¬¤ ËÏÇáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá (F0 1>458, F0 2>458), ËÎË
ÒÑÐËÉÇÐÐÖá (F0 1<458, F0 2<458) ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß, ÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ, Â ÆÇÄËÂÙËË Ö ÕÂÍËØ ±®¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÎËÃÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ), ØÑÕâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË DF1 2 ÑÐË ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÖÕ.9, 48, 141, 142

±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÑÎËÇÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±®¬: ÔÄâÊË Ä
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¤± ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ, ÚÇÏ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÄËÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄËÐË-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ (17) Ô ÑÆÐËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË.143, 144 ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÇÄËÂÙËË, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÇÐÂ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ¤±. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ F0 ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÓâÆÖ ËÐÆÑÎÇ-
ÐËÐ ë ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ ë 2-ØËÐÑÎËÐ.

Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ­³³ ÒÑÓâÆÍË ÔÄâÊÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ.±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

lfln � V fl

�
n � L1 � L2

2

�
. (17)

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÇÄËÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÇÄËÂÙËË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.23, 24, 106, 107 ´ÂÍ, Ö ÍÓÂÔËÕÇÎâ 18 Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÑÌ±¸ÆÇÄËÂÙËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÓÂÄÐÂ 176 ÐÏ, Â ÆÇÄËÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 3 ÐÏ. 106

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
±®¬ 19 Ë 20

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÍÎÂÆ
±¸.24, 106, 107, 145 ë 147 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Vê ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ 100 ÐÏ Ë ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÎËÐÇ-
ÐËË ±¸, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ V ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÞÔÛËÏ ÄËÐËÎÑÅÂÏ.

¡ÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÇÐÂØ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.148 ë 151 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ,

n
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N
Ph
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O Me
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎË-
ÇÐÑÄ 17. 144

X a F0 2 , n lmax V D
ÅÓÂÆ ÐÏ

CMe2 45 0 442 7 718
1 472 30 78.5
2 495 23 77.5

S 56 0 454 7 724.5
1 483.5 29 710
2 506 29.5 713

CH=CH 55 0 456.5 7 780.5
1 495 38.5 736.5
2 515.5 20.5 732.5

a ©ÐÂÚÇÐËÇ F0 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 44.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±®¬ 19 Ë 20
(Ä ÐÏ).

¬ÓÂÔË- n EtOH CH2Cl2
ÕÇÎß

lmax V lflmax V ê lmax V lflmax V ê

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 107

19 1 506 7 553 7 512 7 554 7
2 580 74 657 104 600 88 659 105
3 615 35 763 106 662 62 762 103

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 108

20 1 450 7 517 7 450 7 517 7
2 497 47 620 103 528 68 622 105
3 515 18 721 101 560 32 718 96

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: lmax Ë lflmax ìÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; V Ë
V ê ì ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 723



ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
¬¤.148, 149, 152 ë 154

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË. ´ÂÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 24).

5. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (´±®¬). ¿××ÇÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ (21).

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÕÄË ±¸ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ ´±®¬. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ´±®¬ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÂÕËÑÐÑÄ (ÏÑÐÑÂÐËÐÑÄ), ÎËÃÑ
ÆËÍÂÕËÑÐÑÄ (ÆËÂÐËÐÑÄ), ÐÂÒÓËÏÇÓ,

¦ÔÎË ÄÔÇ ÕÓË ¬¤ ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ËÑÐ ´±®¬
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ³3, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Á®² 13³. 155, 156 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÏÏÇÕÓËâ ³3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ´±®¬ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ.157 ³ËÏÏÇÕÓËâ ³3 ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ®°. µ ´±®¬ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ m Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÕÄË ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ¯£®°, Ö ´±®¬ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ mì ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ £©®°.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØ- 158, 159 ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÑÅÑ 160

ÙËÍÎÂ.

Â. ´ÓËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË

£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ®° ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá
±¿±; ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.161, 162 ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ±¸ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÑ 1300 ë 1500 ÔÏ71)162 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ±®¬ Ô ÆÄÖÏâ ¬¤ (*900 ÔÏ71).163

£ÍÎÂÆ ±¸ Ä ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ±¿± Ä ÔÎÖÚÂÇ ´±®¬ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÓËÏÇÕËÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ´

T= lm7lm71 . (18)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ,164 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ m Ë ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ F0

T � V� �ÿ1�mD
�
p
2
ÿ 2F0

�
, (19)

ÅÆÇ D=V/3p^ 10 ÐÏ.
ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (71)m ÕÓËÏÇÕËÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ

ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ V, ÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÇÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ´±®¬ 22 Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ËÐÆÑÎÇÐËÐÂ (ÕÂÃÎ. 4).

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ F0 .

Ã. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË

±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ³3 ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ®°, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÐËÏÂÇÕÔâ;
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ¬¤. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ´±®¬
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ [2.2.2]ÅÇÒ-
ÕÂÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ 24, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ¬¤ Ë
ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÐËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá.161, 162
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇØ- (22) Ë ÆÄÖØÝâÆÇÓÐÞØ
(23) ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (Ä ÐÏ).157

X m ´±®¬ (22) ¥±®¬ (23)

z lmax T lmax V

CMe2 1 +1 522 7 544 7
2 +2 635 83 636 90
3 +1 755 120 745 109

S 1 +1 534 7 556 7
2 +2 635 101 650 94

CH=CH 1 +1 678 7 708 7
2 +2 788 110 813 92

724 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ âÆÇÓ ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÆÎâ
2-ØËÐÑÎËÐÂ, ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ, ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ L=3.0 ë 3.5),
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒËÓËÎËÌ (6.06), ÕËÑÒËÓËÎËÌ (7.26), ÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎ (6.50),
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5).

Ä. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ´±®¬ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ´±®¬ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 156, 157, 165 ë 167. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ´±®¬ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ±¸ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÔÎË ´±®¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ âÆÓÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ: ÑÆËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÆÄÖØÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÍÓÂÔËÕÇÎá Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÏÇÊÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÇÊÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÍÓÂÔËÕÇÎá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ
DnC . £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ´±®¬ 25.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÔÆÄËÅË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÄÖØÝâÆÇÓÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ DnC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
400 ë 500 ÔÏ71. £ ÔÎÖÚÂÇ ´±®¬ 25c Ë 25h, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ¬¤
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá (ËÐÆÑÎÇÐËÐ, ÃÇÐÊËÏËÆ-
ÂÊÑÎ), ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.162, 168

IV. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
¯Â àÐÇÓÅËá ±¿±, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÂ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ/ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕË ±¸ Ë ÆÓ.
ªØ ÄÎËâÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.169 ë 174 ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¤ÂÏÏÇÕÂ

Dlmax= rs , (20)

ÅÆÇ Dlmax ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, r ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Â
s ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ.

1. ©ÂÏÇÐÂ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË m-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ hm . ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ±¿± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Dm) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 170 ë 172

Dl= aDmhm , (21)

ÅÆÇ

a � V�n� L�2
p

.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±®¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ¤±
ÄÇÎËÚËÐÞ Dm ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ö ÒÑÎËÇÐÑÄ
ÏÇÐßÛËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ. ´ÂÍ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÐÞ ÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ö ±®¬ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
100 ë 120 ÐÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ±¸; Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
âÆÓÂÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÂÆÂÇÕ.5, 9, 10, 170 ë 172, 175 µ
ÒÑÎËÇÐÑÄ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.88 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
Ö ¤± ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³³-ÔÄâÊßá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ a,o-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ 26 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÇÐÂÏË 27.

Y

N

Me

N

X

Me

R
+

2

25

600 800 l, ÐÏ

I

24b

24c

24a

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ 24a ë Ô.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´±®¬ 25.162, 168

²ÂÊÐÑÄËÆ- X Y R1 R2 lmax , lflmax , Dn³ ,
ÐÑÔÕß ÍÓÂ- ÐÏ ÐÏ ÔÏ71

ÔËÕÇÎâ 25

a S S H H 632 639 1517
b CH=CH S H H 666 735 1390
c S CH=CH H H 636 709 1610
d CH=CH CH=CH H H 690 759 1318
e CMe2 CMe2 H H 628 698 1616
f NPh NPh CN CN 605 652 1176
g CMe2 NPh H CN 630 654 1464

694
h NPh CMe2 CN H 556 626 2901

663

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 725



2. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ X Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Dl ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (21). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÆÎâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ±¸ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

Dl � �ÿ1�n�m�1
�
l0max

p

�
dX ;

dX �
C2

nj

ej
bCX , (22)

ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ±¸, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÇÊÑÒÑÎÑÉÇÐËâ m=0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ dX ÚËÔÎÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ:CnjìÍÑà××ËÙËÇÐÕ j-Ì®° ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
ÐÂ n-Ï ÂÕÑÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ c m-Ï ÂÕÑÏÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ej ì
àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, bCX ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ X Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (22) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
¶ÇÓÔÕÇÓÂ ë¥ßáÂÓÂ ë¯ÑÕÕÂ 172 ë 174 Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ÏÇÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
(dX>0) ËÎË ÊÂÏÇÐÂ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (hm>0) Ä ÏÇÊÑ- Ë ÄËÐËÎÑÅËÚÐÞØ ÇÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (Õ.Ç. Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÇÕÐÑÔÕßá, m ì
ÚÇÕÐÑÇ) ÍÓÂÔÕÇÎÇÌ ¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ;
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (dX<0) ËÎË
ÅÇÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
(hm<0) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ¥Îâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÎÂÔÔÂ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ n Ä ±¸),
ÊÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.88, 170, 176, 177

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ dres Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ dind:176 178

Dn=6771170(dind+5.28dres) . (23)

3. ±ÓÂÄËÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ­³³. £ ÓÂÃÑÕÇ 179 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕËÂÊÑÎßÐÞØ Ë ÃÇÐÊÑÕËÂ-
ÊÑÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÆÂÇÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ±®¬, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ F0 , j0>458, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÄÂÍÂÐÕÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÂÐÑ- ËÎË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ). ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ, Â
ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÐßÛËÏ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá (F0 , j0<458) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ
Í ÖÓÑÄÐá ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÏÇÐßÛËÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÖÓÑÄÐË ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ±®¬, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá:180 ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞØ Ë
ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÎÑÔÞ ±¿± ÒÓËÄÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ, Ë
ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ) Ô ÕÇÏ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Í ÐÇÏÖ ÃÎËÉÇ, Â Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ: ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑ'ÎßÛËÏË, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ;
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞØ Ë ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß.

O C

Me

(CH CH)n C

Me

O

26

H2C CH (CH CH)n CH CH2

27

n lmax , ÐÏ Dl, ÐÏ

26 (ÔÏ.118) 27 (ÔÏ.104)

1 228 256 728
2 278 289 711
3 328 317 +11
4 351 343 +8
5 380 366 +14
6 406 384 +22

CH C

X

CH... ...

X = F, Cl, Br, OR, SR, NR2 ... .

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ±®¬
28 ë 31.

¬ÓÂÔËÕÇÎß R R1 lmax , ÐÏ Dl, ÐÏ

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 176

28 H H 556 7
CN H 610 +54
H CN 529 733

29 H 7 636 7
CN 7 613 723

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 181

30 H 7 758 7
CN 7 810 +52

31 H 7 766 7
CN 7 884 +118

726 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÙËÂÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ (£´ ì ÑÔÕÂÕÑÍ
ÃÇÐÊÕËÂÊÑÎÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÑ'ÎßÛËÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË) ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÇÌ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ.171, 175

4. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕË ÙÇÒË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÔÕËÍ Q
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊßá, ÂÕÑÏÑÏ (O,S) ËÎË ÅÓÖÒÒÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ (NR, (CH2)m , CH=CH, o-C6H4 Ë Õ.Æ.).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË.182 £ÎËâÐËÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊßá
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 ÐÏ).10, 182

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÔÕËÍÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ËÏÑÔÕËÍÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË.

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ®° ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ei �
X
j

1

ei ÿ ej

�X
m

X
n

CimCjnbmn

�2
, (24)

ÅÆÇ ei Ë ³im ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ®°
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ejìàÐÇÓÅËâ, ÂCjnìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ®°ÏÑÔÕËÍÂ
Q, bmn ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ m, m0 Ë n, n0, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÏÑÔÕËÍÑÏ: 2CimCim0CjnCjn0 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ®°, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÐÇÕ ÊÐÂÍË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, à××ÇÍÕ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

ÙËÍÎËÊÂÙËË Ñ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏ,183 ë 186 ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÏ,187, 188 ÒÑ-
ÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË 64, 126, 181, 187, 188 ÏÑÔÕËÍÂÏË.

±ÑÎË×ÇÐËÎÇÐÞ Ë ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎËÇÐÞ Ô ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË.189 ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË±¸ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÑÐ ÖÓÑÄÐÇÌ.190, 191 ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.191 ë 193

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÑ Ñ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÂÙËÂÐË-
ÐÑÄ 184 (32, 33) Ë ÏÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ 183 (34, 35) Ô Ñ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏ
ÏÑÔÕËÍÑÏ Ä ±¸, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ.

5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâØ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ/ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÄâÊÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 7N=N7, 7P=P7 Ë ÆÓ.
´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ dbmn . ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ®° (dei) Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ±¿± (dl) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 10, 12, 170, 171

dei=2
X
mn

CimCindbmn , (25)

Dl=7b
X
mn

Dmndbmn , (26)

ÅÆÇ b=2(V/p)(n+L)2, Â Dmn= r�mn ÿ r0mn ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ ÖÊÎÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ®°ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÒÑÎËÇÐÂØ ì ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË (n= m� 1) Ä ±®¬ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¤±.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ±®¬ ÒÓË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâØ Ë ÄÄÇÆÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË,

BT+ C

R0
C

R

CH BT

28

BT+ CH CH C CH CH BT

R29

BT+ CH CH CH C CH CH

R

CH BT

30

BT+ CH CH C C C CH CH BT

R

CH2CH2CH231

Q

C

(CH)k

C CHCH... ...

lmax = 755, Dl=+100 ÐÏ

lmax = 615, Dl=740 ÐÏ

lmax = 630, Dl=+290 ÐÏ

CH C

C

C6H4

CH CCNC

NC

35

lmax = 534, Dl=730 ÐÏ

7
CN

CN

Cl

CH C

CH

C6H4

C BTCHBT+

33

C C

CH

C6H4

C CNC

NC CN

34

7
CN

CH C

CH

C6H4

BT+ C CH BT

32
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ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 9, 171, 194 ë 198. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË
¬¤ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ±¸).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.171, 194

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤±.
¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎ (25) Ë (26) Ë ÊÐÂÍÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞØ®° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ±¸ Ä ¤±
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ, Â ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÓ-
ÐÑÌ ì ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ;
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÆÇÕ Í ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË ì Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

­ÖÚÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÍÖÏÖÎÇÐÑÄ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÆÎËÐÞ ³³-ÔÄâÊÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ: Ö ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË, Ö ÍÖÏÖÎÇÐÑÄ ì ÃÂÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÇ.88

¦ÔÎË Ä ±¸ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß, ÊÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÐÆÑÒÑÎËÇÐÑÄ (36), ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÂâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÊÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ¤± ÎáÃÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ: ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË, ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ
£©®°, Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ.

V. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ­³³ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ p-ÔËÔÕÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÑÃÜËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ËÎË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÆÐËÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ.199, 200 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 201 Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÄËÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ. ±ÓËÓÑÆÖ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 202

ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ea Ë Eb (Ea<Eb), Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâHab ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ E7 Ë E+

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Eÿ ' Ea ÿ
Hab

Ea ÿ Eb

,

E� ' Eb �
Hab

Ea ÿ Eb

. (27)

ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÆÄËÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ

E� �
1

2

�
E0 �

���������������������
E2
0 � 4H2

ab

q �
. (28)

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, Â ÍÂÍÂâ ì ÆÓÖÅÑÅÑ. °ÃÇËÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÐÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
×ÂÊÂØ, Ä ÆÓÖÅÑÏì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ.

£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ Hab ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄMa ËMb

Hab �
e2

R3
��MaMb�R2

ab ÿ 2�MaRab��MbRab�� , (29)

ÅÆÇ RìÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ Rab , ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ a Í
ØÓÑÏÑ×ÑÓÖ b.

±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ì ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ. ¦ÔÎË ÆËÒÑÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ (Ô ÖÅÎÑÏ W ÏÇÉÆÖ ÐËÏË), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ I7 Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ I+
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Iÿ
I�
� tg2

#

2
. (30)

´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ.200, 201, 203

1. ¢ËÔÍÓÂÔËÕÇÎË

³ÂÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ±¿± Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÃËÔÍÓÂÔËÕÇÎË.

©ÆÇÔß M ì ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÏÑÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃËÔÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (G1=G4 ,G2=G3 , k= l ) ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÏÖ±®¬, ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË.200, 203 ë 206

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕË-
ÍÑÏ 7(CH2)m7 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÏÇÕËÎÇ-

N
(CH)mXX(CH)m

Me

Me

Me

N

Me

Me

Me

z

36

G�1 7(CH=CH)k7CH=G27M7G�3 7(CH=CH)l7CH=G4

37

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ¤± 36 (Ä ÐÏ).115 ë 117

m X (N+2)-×ÑÓÏÂ, z=0 N-×ÑÓÏÂ, z=+2

ÍÎÂÔÔ lmax Dl ÍÎÂÔÔ lmax Dl

1 CH A 410 7 B 450 7
1 N A 464 +54 B 382 768
2 CH ¢ 435 7 A 454 7
2 N ¢ 387 748 A 492 +38

728 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



ÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.207 ¦ÔÎË ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÃËÔÍÓÂÔËÕÇÎâØ 38, ÕÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË (I7=0) Ë
ÄÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
(ÓËÔ. 6).208

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 208 ÒÓËÒËÔÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Â ÍÓÂÔËÕÇÎâ 38, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË b, Ô ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ p-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ*408 ËÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÏÇÉÆÖ
p-ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÑËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ *2.5�A, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p-ÔËÔÕÇÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÃËÔÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË,209 ë 212 ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 39 Ë 40.

±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ±®¬ 39
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-

ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 40 Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(30), âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ.211, 212

2. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ±®¬.213 ë 217

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑ ºÇÌÃÇ 218 Ë
¥ÉÇÎÎË 219. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ±®¬ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÔÄâÊß ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (J Ë H ), ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (J-ÒÑÎÑÔÞ) ÔÏÇÜÇÐÞ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (H-ÒÑÎÑÔÞ)
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÒÑÎÑÔ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (M-ÒÑÎÑÔ).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.218, 220, 221 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕËÒ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ.17, 213 ë 215

VI. ¬ÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ
¦ÔÎË ­³³ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¬¤ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÑÔÕÂÕÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÏÖ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÖ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
Ô ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ
âÆÓÂØ; ÒÑàÕÑÏÖ ¬¤ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ.

£ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕËÒ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ­³³ (ÓËÔ. 7,a ë d ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ­¿± Ë
±¿± ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ±¿± ËÎË ­¿±, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÞÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ.

1. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒËÚÐÞØ ±®¬ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÚÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÔÏ. ÓËÔ. 7, a,b), ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ¬¤. ³ÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÙËÂÐËÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÂÊÑÎÑ-
ÒËÓËÆËÐËâ,222 ë 224 ÕËÂÊÑÎÑÒËÓËÏËÆËÐËâ,225 ë 227 2,6-ÆË×ÇÐËÎ-
ÒËÓËÎËâ Ë ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅË 228, 229. ¦ÔÎË ÑÃÂ ÑÔÕÂÕÍÂ ËÏÇáÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÂÍ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎÇ 41, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÃÂ âÆÓÂ.230

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒËÓÓÑÎÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ÕËÂ-
ÒËÓËÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.

µÆÎËÐÇÐËÇ ±¸ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ­¿±,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ±¿±, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄËÐËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.81, 222 ë 227, 231

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ±®¬ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¦ÔÎË ÑÐË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ
Ä a,o-ÆË(1-ÂÊÖÎÇÐËÎ)ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ, ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ­¿±.81 ¦ÔÎË ÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕËÂÊÑÎÑÒËÓËÆËÐËâ.231

2. ªÐÄÇÓÔËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá
¶ÇÓÏË, ÚÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,Ô,d ), ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
àÐÇÓÅËá ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ËÐÄÇÓÔËË ±¿± Ë ­¿± ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ö ¬¤ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑÍÓÂÛÇÐ); ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË; ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ±®¬ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÃÑ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑÄÐÞÇ,

ÎËÃÑ ÐËÊÍÑÑÔÐÑÄÐÞÇ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔ F0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ: 0 ËÎË 908).

´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä a,o-ÆË(2-ÂÊÖ-
ÎÇÐËÎ)ÒÑÎËÏÇÕËÐÂØ 42 (F0=08) ËÎË 43 Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ËÊÑØËÐÑ-
ÎËÐÂ (F0=808).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ØÑÕâ Ä ÐÇÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ë ÂÕÑÏÞ Ä ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ), ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÄËÐË-
ÎÇÐÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË, ÚÇÏ ÕÓÇÕËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ.81 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄËÐËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.81

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËâ ±¿± Ë ­¿± ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÕÓËÂÊÑÎÕÓËÂÊËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (44).224

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ×ÑÓÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÎËÊÍÂ
Í ×ÑÓÏÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÕËÒËÚÐÞØ ±®¬, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ±¿±. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 44 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÕËÂÊÑÎÑÕÓËÂÊËÐËâ.

3. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅÇÕÇÓËÎÒÑÎËÇÐÂØ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ­³³, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ±®¬ Í ¤±, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
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ÖÓÑÄÐÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ p-ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÜÇÎË:
ÄÄÇÓØ ì Ö ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÐËÊ ì Ö ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ
ÊÂÐâÕÞÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë àÐÇÓÅËâ ±¿±, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ±¸. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¤± ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÚÇÏ Ä ±®¬ Ô
ÕÇÏË ÉÇ ¬¤, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË. ³ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÇÅÑ
ÖÓÑÄÐË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ±®¬. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎËÇÐÑÄ j0=F0� 458, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕË-
ÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ¬¤ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (F0=458), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±®¬.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß a,o-ÆË(1-ÂÊÖÎÇÐËÎ)ÒÑÎË-
ÇÐÞ ËÎË ËØ ËÊÑÏÇÓÞ Ô ±¸ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÛËÓÑÍÂâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ.232, 233 ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÊÖÎÇÐÑÄÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ, Â ÕÓÇÕËÌ ì
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËÇÐÂ.81 µÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒË
ÐÂ ÑÆÐÖ ÄËÐËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ (78 ÐÏ). £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÂÏË. £ËÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 35 ÐÏ ì ÕËÒËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ±¿± Ä ÒÑÎËÇÐÂØ.

4. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÑÎËÇÐÂØ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 7,e), ÒÓËÚÇÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ¬¤, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎËÇÐÂØ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.234 ë 237

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË £©®° Ë ¯£®° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ PD Ë
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ EA

39, 238 ë 240

E=PD7EA+C , (31)

ÅÆÇ C ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ®° ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÊÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

45 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ.33 ë 37, 189 ë 193

ªÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.236 ë 238, 241, 242 ±ÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.39, 236 ë 238

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ­³³, ËÊÏÇÐââ ÆÂÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÍÓÂÔÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. S.Daehne. Science, 199, 1163 (1978)
2. S.Daehne. Wiss. Z. Techn. Univ. Dresd., 29, 101 (1980)
3. S.Daehne, K.Hoffmann. In Progress in Physical Organic Chemistry.

(Ed. R.W.Taft). Wiley, New York, 1990
4. S.Daehne. Chimia, 45, 288 (1991)
5. N.Tyutyulkov, J.Fabian, A.Melhorn, F.Dietz, A.Tadjer.

Polymethine Dyes. Structure and Properties. St. Kliment Ohridski
University Press, Soéa, 1991

6. S.Huenig, H.Berneth. Top. Curr. Chem., 92, 1 (1980)
7. J.Fabian, H.Hartmann. Light Absorption of Organic Colorants.

Springer, Berlin, 1980
8. ¢.´.³ÕÇÒÂÐÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ØËÏËá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ

ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1984
9. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÙÄÇÕ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1979
10. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. µÔÒÇØË ÐÂÖÚÐ. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, 22,

55 (1984)
11. J.Griféths.Colour and Constitution of OrganicMolecules. Academic

Press, London, 1976
12. ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÙÄÇÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1989
13. £ ÍÐ. ´ÇÑÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. (±ÑÆ ÓÇÆ.

¡.¡.¬ÑÓÕÖÛÂÐÔÍÑÅÑ, £.¯.³ËÐÙÑÄÂ). ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1980.
³.193

14. Z.Zhu. Dyes Pigm., 27, 77 (1995)
15. B.E.Kohler. Chem. Rev., 93, 41 (1993)
16. G.Orlandi, F.Zerbetto, M.Z.Zgierski. Chem. Rev., 91, 867 (1991)
17. ¢.ª.ºÂÒËÓÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 63, 263 (1994)
18. J.Siegel, D.Fassler, M.Fridrich. J. Photogr. Sci., 35, 73 (1987)
19. S.Daehne. Proc. Indian Acad. Sci., Sect. A, 104, 311 (1992)
20. M.Maeda. Laser Dyes Properties of Organic Compounds for Laser

Dyes. Academic Press, New York, 1984
21. Dye Laser Principle with Applications. (Eds F.J.Duarte,

L.W.Hillmann). Academic Press, New York, 1990
22. £.ª.®ÂÎÞÛÇÄ. µÔÒÇØË ÐÂÖÚ. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, 22, 177 (1984)
23. ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 60, 1708 (1991)
24. ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 21, 513 (1994)
25. J.C.Bevington. Radical Polymerisation. Wiley, New York, 1966
26. G.Oster, N.-L.Yang. Chem. Rev., 68, 125 (1968)
27. S.Chatterjiee, P.Gootschalk, P.D.Davis, G.B.Schuster. J. Am.

Chem. Soc., 110, 2326 (1988)
28. B.M.Monroe, G.C.Wend. Chem. Rev., 93, 435 (1993)
29. K.-Y.Law. Chem. Rev., 93, 449 (1993)
30. J.Guay, A.Diaz, R.Wu, J.M.Tour. J. Am. Chem. Soc., 115, 1869

(1993)
31. J.V.Casper, V.Ramamurthy, D.R.Carbin. J. Am. Chem. Soc., 113,

600 (1991)
32. F.Garnier, G.Horowotz, X.Peng, D.Fichou. Adv. Mater., 2, 592

(1990)
33. J.M.Andre, J.Delhalle. Chem. Rev., 91, 843 (1991)
34. Y.Sugiyama, Y.Suzuki, Z.Mitamura, T.Nishiyama. Bull. Chem.

Soc. Jpn., 66, 687 (1993)
35. D.M.Burland, R.D.Miller, C.A.Walsh. Chem. Rev., 94, 31 (1994)
36. D.R.Kanis, M.A.Ratter, T.J.Marks. Chem. Rev., 94, 195 (1994)

A M D ,

45

ÅÆÇ

A = C N, CHO, COOR, CONR2 , N R,+ + ;

M= (CH=CH)n,

n

,

n

,
S n

;

D =7NMe2 ,7OMe, N , 7 , O7.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 731



37. J.L.Bredas, C.Adant, P.Tackx, A.Persoons, B.M.Pieree.
Chem. Rev., 94, 243 (1994)

38. D.Valeur. In Topics in Fluorescence Spectroscopy. Probe Design and
Chemical Sensing. Vol.4. (Ed. J.R.Lacowicz). Plenum, New York,
1994. P.21

39. W.Rettig, R.Lapouyade. In Topics in Fluorescence Spectroscopy.
Probe Design and Chemical Sensing. Vol.4. (Ed. J.R.Lacowicz).
Plenum, New York, 1994. P.109

40. A.D.Kachkovski, G.G.Dyadyusha,M.L.Dekhtyar.Dyes Pigm., 15,
191 (1991)

41. A.D.Kachkovski, M.L.Dekhtyar. Dyes Pigm., 22, 83 (1993)
42. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ.µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 41, 1176 (1975)
43. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 44, 948 (1978)
44. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 15,

152 (1979)
45. G.G.Dyadyusha, A.D.Kachkovski. J. Inf. Rec. Mater., 13, 95

(1985)
46. M.L.Dekhtyar. Dyes Pigm., 28, 261 (1995)
47. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ª.£.²ÇÒâØ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ.

ØËÏËâ, 22, 347 (1986)
48. L.G.S.Brooker. Rev. Mod. Phys., 14, 275 (1942)
49. J.R.Platt. J. Chem. Phys., 25, 80 (1956)
50. ¡.Á.ªÎßÚÇÐÍÑ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 42, 162 (1976)
51. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ®.¯.µÛÑÏËÓÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 21,

268 (1985)
52. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ®.¯.µÛÑÏËÓÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 22,

137 (1986)
53. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ®.¯.µÛÑÏËÓÔÍËÌ. ¨ÖÓÐ. ÔÕÓÖÍÕ. ØËÏËË, 28, 17

(1987)
54. A.D.Kachkovski, B.I.Shapiro, Yu.L.Bricks, L.G.Kurkina. J. Inf.

Rec. Mater., 20, 569 (1993)
55. M.G.S.Dewar, R.C.Dogerty. The PMO Theory of Organic

Chemistry. Plenum, New York, 1975
56. B.M.Gimark. J. Am. Chem. Soc., 105, 1979 (1983)
57. J.Aihara. Bull. Chem. Soc. Jpn., 60, 2268 (1987)
58. H.Ichikawa, J.Aihara, S.Daehne. Bull. Chem. Soc. Jpn., 62, 2798

(1989)
59. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ª.£.²ÇÒâØ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ.

ØËÏËâ, 20, 398 (1984)
60. ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ®.­.¥ÇØÕâÓß. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 28,

313 (1992)
61. A.D.Kachkovski, M.L.Dekhtyar. Dyes Pigm., 30, 43 (1995)
62. R.Radeglia, E.Gey, K.-D.Nolte, S.Daehne. J. Prakt. Chem., 312,

866 (1970)
63. R.Radeglia, G.Engelhardt, E.Lippmaa. Org. Magn. Reson., 4, 571

(1972)
64. À.­.³ÎÑÏËÐÔÍËÌ, ³.£.±ÑÒÑÄ, ª.£.²ÇÒâØ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ,

¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ®.«.±ÑÄÑÎÑÙÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ,
23, 687 (1987)

65. M.M.Maricq, J.S.Waugh, A.G.MacDiarmid. J. Am. Chem. Soc.,
100, 7729 (1978)

66. K.Knoll, S.A.Krouse, R.R.Schrock. J. Am. Chem. Soc., 110, 4424
(1988)

67. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ª.£.²ÇÒâØ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ.
ØËÏËâ, 21, 138 (1985)

68. B.Zeimer, S.Kulpe. J. Prakt. Chem., 317, 199 (1975)
69. S.Daehne, K.Kamiya, J.Tanaka. Bull. Chem. Soc. Jpn., 65, 2328

(1992)
70. Th.Steiger, R.Radeglia. J. Prakt. Chem., 326, 145 (1984)
71. R.Radeglia, R.Wolff, B.Bornowski, S.Daehne. J. Prakt. Chem.,

323, 125 (1981)
72. R.Radeglia, Th.Steiger. J. Prakt. Chem., 333, 505 (1991)
73. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ª.£.²ÇÒâØ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 24, 129

(1988)
74. J.Fabian, H.Hartmann. Theor. Chim. Acta, 36, 351 (1975)
75. J.Fabian, H.Hartmann. J. Mol. Struct., 27, 67 (1975)
76. S.R.Marder, J.W.Perry, B.G.Tiemann, Ch.B.Gorman, S.Gilmokr,

Sh.L.Biddle, G.Bourhill. J. Am. Chem. Soc., 115, 2524 (1993)
77. S.R.Marder, C.B.Gorman, B.G.Tiemann, L.-T.Cheng. J. Am.

Chem. Soc., 115, 3006 (1993)
78. S.M.Risser, D.N.Beratan, S.R.Marder. J. Am. Chem. Soc., 115,

7719 (1993)
79. G.Bourhill, J.-L.Bredas, L.T.Cheng. J. Am. Chem. Soc., 116, 2619

(1994)

80. F.Mayers, S.R.Marder, B.M.Pierce, J.-L.Bredas. J. Am. Chem.
Soc., 116, 10703 (1994)

81. A.D.Kachkovski. Dyes Pigm., 24, 171 (1994)
82. J.Fabian, R.Zahradnic. Angew. Chem., 101, 693 (1988)
83. I.Baraldi, A.Carnewali, F.Momicchoioli, G.Ponterini.Spectrochim.

Acta, Part A, 19, 471 (1993)
84. K.Bhattacharyya, M.Chowdhury. Chem. Rev., 93, 507 (1993)
85. Ch.Reichardt. Chem. Rev., 94, 2319 (1994)
86. ª.¡.®ËÔÖÓÍËÐ, ¡.¡.°ÄÚËÐÐËÍÑÄ.µÔÒÇØË ØËÏËË, 56, 1835 (1977)
87. B.S.Hudson, B.E.Kohler. Synth. Met., 9, 241 (1984)
88. S.Huenig. In Optische Anregung Organischer Systeme. II. Intern.

Farbensymp. Chemie, Weinhein, 1966. P.184
89. B.S.Hudson, B.E.Kohler. J. Chem. Phys., 59, 4984 (1973)
90. J.Chizek, J.Paldus, I.Hubach. Int. J. Quantum. Chem., 8, 951 (1984)
91. K.Schulten, I.Ohmine, V.Karplus. J. Chem. Phys., 64, 4422 (1976)
92. B.Dick, G.Hohlneieder. Theor. Chim. Acta, 53, 221 (1979)
93. U.Dinur, B.Honig, K.Schulten. Chem. Phys. Lett., 72, 493 (1980)
94. Z.G.Soos, L.R.Ducasse. J. Chem. Phys., 78, 4092 (1983)
95. R.J.Cave, E.R.Davidson. Chem. Phys. Lett., 148, 190 (1986)
96. B.E.Kohler. J. Chem. Phys., 93, 5838 (1990)
97. B.E.Kohler, C.W.Spangler, C.Westeréeld. J. Chem. Phys., 94, 908

(1991)
98. D.Birnbaum, B.E.Kohler, C.W.Spangler. J. Chem. Phys., 94, 1684

(1991)
99. J.Saltiel, D.F.Sears, J.Y.P.Sun, J.O.Choi. J. Am. Chem. Soc., 114,

3604 (1992)
100. W.Rettig, B.Strehmel, W.Majenz. Chem. Phys., 173, 525 (1993)
101. H.L.B.Fang, R.J.Thrash, G.E.Leroi. J. Chem. Phys., 67, 3389

(1977)
102. G.Rulliere, A.Declemy, Ph.Kottis, L.Ducasse. InMolecules in

Physics, Chemistry, and Biology. Vol.2. (Ed. J.Maruan). Kluwer
Academic, Dordrecht, 1988. P.346

103. W.Koenig. J. Prakt. Chem., 112, 1 (1925)
104. J.Fabian, R.Zahradnik.Wiss. Z. Thechn. Univ. Dresd., 26, 315

(1977)
105. £.¡.®ÑÔÕÑÄÐËÍÑÄ, ¡.¯.²ÖÃËÐÑÄ, ®.¡.¡ÎßÒÇÓÑÄËÚ.

¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, 20, 42 (1974)
106. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ®.¡.¡ÎßÒÇÓÑÄËÚ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, £.³.´áÓËÐ.

µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 51, 298 (1985)
107. ®.£.¢ÑÐÆÂÓ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 11, 462 (1984)
108. ®.¡.¬ÖÆËÐÑÄÂ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 898 (1980)
109. ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 1178 (1982)
110. A.I.Tolmachev, N.N.Romanov, K.V.Fedotov, A.D.Kachkovski.

Dyes. Pigm., 9, 443 (1988)
111. G.G.Dyadyusha, A.D.Kachkovski, M.L.Dekhtyar. J. Mol. Struct.,

217, 195 (1990)
112. R.C.Benson, H.A.Kues. J. Chem. Eng. Data, 22, 379 (1977)
113. J.Fabian, H.Nakazumi, M.Matsuoka. Chem. Rev., 92, 1197 (1992)
114. S.Huenig, F.Linhard. Ann. Chem., 2116 (1975)
115. S.Huenig, D.Schevtzow, H.Schlaf, H.Puetter. Ann. Chem., 1436

(1974)
116. S.Huenig, F.Linhardt. Ann. Chem., 317 (1976)
117. S.Huenig, H.C.Steinmetzer. Ann. Chem., 1060 (1976)
118. N.Tyutyulkov, J.Petkov, O.E.Polansky, J.Fabian. Theor. Chim.

Acta, 36, 1 (1975)
119. A.D.Kachkovski, M.A.Kudinova, B.I.Shapiro, N.A.Derevjanko,

L.G.Kurkina, A.I.Tolmachev. Dyes Pigm., 5, 295 (1984)
120. H.Kuhn. J. Chem. Phys., 17, 1198 (1949)
121. K.Fukui, G.Nagata, T.Yonesawa. J. Chem. Phys., 21, 186 (1953)
122. S.Basu. J. Chem. Phys., 22, 1270 (1954)
123. G.Araki, S.Husinaga. J. Chem. Phys., 22, 1141 (1954)
124. S.Daehne, R.Radehlia. Tetrahedron, 27, 3673 (1971)
125. R.Lemke. Ber. Bunsenges. Phys. Chem., 78, 66 (1974)
126. ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ, À.­.³ÎÑÏËÐÔÍËÌ, ®.¡.¬ÖÆËÐÑÄÂ.

µÔÒÇØË ÐÂÖÚ. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, 22, 13 (1984)
127. ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, ®.¡.¬ÖÆËÐÑÄÂ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 617 (1975)
128. ®.¡.¬ÖÆËÐÑÄÂ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 898 (1980)
129. G.G.Dyadyusha, M.L.Dekhtyar, Yu.L.Briks, N.N.Romanov.

Dyes Pigm., 17, 29 (1991)

732 ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ



130. N.I.Gadjev, T.G.Deligeorgiev, K.H.Drexhage. Dyes Pigm., 17, 153
(1991)

131. J.Griféts, Z.Li. Dyes Pigm., 21, 205 (1993)
132. J.Zhang, Z.Zhu. Dyes Pigm., 27, 263 (1995)
133. J.Zhang, W.Luo, Z.Zhu. Dyes Pigm., 28, 1 (1995)
134. A.D.Kachkovski, M.L.Dekhtyar.Match., 32, 127 (1995)
135. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 16,

615 (1980)
136. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 26,

142 (1990)
137. G.G.Dyadyusha, A.D.Kachkovski,M.L.Dekhtyar.Dyes Pigm., 12,

219 (1990)
138. G.G.Dyadyusha, A.D.Kachkovski,M.L.Dekhtyar.Dyes Pigm., 16,

173 (1991)
139. ¤.¤.¥âÆáÛÂ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 31, 1171 (1965)
140. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, ¤.´.±ËÎáÅËÐ. µÚ. ÊÂÒ. ·ÂÓßÍÑÄ. ÖÐ-ÕÂ, 10, 91

(1937)
141. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ.,

46, 1186 (1980)
142. L.J.S.Drooker, R.H.Spraque, H.W.Cressman. J. Am. Chem. Soc.,

67, 1889 (1945)
143. À.¡.¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ, ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. µÍÓ. ØËÏ.

ÉÖÓÐ., 54, 883 (1988)
144. À.­.¢ÓËÍÔ, À.¡.¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ, ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ,

¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. ·ËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 252 (1990)
145. O.Li, B.-X.Peng. Dyes Pigm., 27, 153 (1995)
146. K.Shoffel, F.Dietz, T.Krossner. Chem. Phys. Lett., 172, 187 (1990)
147. A.A.Ishchenko, N.A.Derevyanko, V.A.Svidro.Dyes Pigm., 19, 169

(1992)
148. U.Massacato, F.Momicchioli. Chem. Rev., 91, 1679 (1991)
149. T.Arai, K.Tokumary. Chem. Rev., 93, 23 (1993)
150. A.S.Taticolov, N.Derevyanko, A.Ishchenko, I.Baraldo, M.Caselli,

F.Momocchooli, G.Ponterini. Ber. Bunsenges. Phys. Chem., 99, 763
(1995)

151. D.H.Waldeck. Chem. Rev., 91, 415 (1991)
152. K.Kikuchi, T.Oshiyama, O.Tabanashi, K.Tokumaru. Bull. Chem.

Soc. Jpn., 65, 2267 (1992)
153. ¡.¯.´ÂÓÐÑÄÔÍËÌ, ´.¯.²ÂÊÖÏÑÄÂ, ¦.±.»ÇÎÍËÐÂ, ´.£.£ÇÔÇÎÑÄÂ.

°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, 74, 1071 (1993)
154. F.D.Devis, D.M.Bassani, R.A.Caldwell, D.J.Unett. J. Am. Chem.

Soc., 116, 10477 (1994)
155. W.Grahn. Tetrahedron, 32, 1931 (1976)
156. R.Steiger, J.F.Reber. Photogr. Sci. Eng., 25, 127 (1981)
157. Chr.Reinhardt. Stud. Org. Chem., 31, 3 (1987)
158. S.Ito, N.Morita, A.Asao. Bull. Chem. Soc. Jpn., 68, 1409 (1995)
159. R.C.Kerber, C.-M.Hsu. J. Am. Chem. Soc., 95, 3239 (1973)
160. M.Horner, S.Huenig. Angew. Chem., 89, 424 (1977)
161. À.­.¢ÓËÍÔ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ.,

51, 994 (1985)
162. Yu.L.Bricks, A.A.Ishchenko, A.D.Kachkovski, A.I.Tolmachev.

Dyes Pigm., 8, 353 (1987)
163. ¡.¡.ªÜÇÐÍÑ, ¯.¡.¥ÇÓÇÄâÐÍÑ, £.®.©ÖÃÂÓÑÄÔÍËÌ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔ-

ÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 20, 443 (1984)
164. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, À.­.¢ÓËÍÔ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ.,

57, 1152 (1991)
165. Chr.Reinhardt, W.Normann. Chem. Ber., 105, 1815 (1972)
166. R.Allmann, W.Grahn, J.Knecht. Chem. Ber., 118, 1295 (1985)
167. D.F.Duxbury. Chem. Rev., 93, 381 (1993)
168. À.­.¢ÓËÍÔ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ®.¯.µÛÑÏËÓÔÍËÌ,

¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ µ³³². ³ÇÓ. ¢, 28 (1986)
169. C.A.Coulson. Proc. R. Soc., London, A Math. Phys. Sci., 195, 128

(1948)
170. H.Hartmann. J. Signal AM, 7, 101 (1979)
171. ¤.¤.¥âÆáÛÂ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 31, 1171 (1965)
172. M.J.S.Dewar. J. Chem. Soc., 2329 (1950)
173. Th.Foerster. Z. Phys. Chem., B48, 12 (1940)
174. E.B.Knott. J. Chem. Soc., 1024 (1951)
175. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ´.®.£ÇÓÃÑÄÔÍÂâ, ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ. µÍÓ. ØËÏ.

ÉÖÓÐ., 32, 357 (1966)
176. ­.®.ÁÅÖÒÑÎßÔÍËÌ, ¿.¢.­Ë×ÛËÙ, ¡.Á.ªÎßÚÇÐÍÑ,

£.ª.´ÓÑËÙÍÂâ. µÔÒÇØË ÐÂÖÚ. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, 22, 44 (1984)
177. R.Gray, D.Walton, J.Bickerton. Dyes Pigm., 30, 321 (1996)
178. ¡.Á.ªÎßÚÇÐÍÑ, ¿.¢.­Ë×ÛËÙ, ­.®.ÁÅÖÒÑÎßÔÍËÌ. µÍÓ. ØËÏ.

ÉÖÓÐ., 44, 942 (1978)

179. ¦.¥.³ÞÚ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 25, 767 (1959)
180. ¶.¡.®ËØÂÌÎÇÐÍÑ, ¯.±.£ÂÔËÎÇÐÍÑ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ,

À.ª.²ÑÉËÐÔÍËÌ. ¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 18, 435 (1982)
181. Yu.L.Slominski, B.I.Shapiro, A.D.Kachkovski, L.G.Kurkina,

I.D.Radchenko, A.I.Tolmachev. J. Inf. Rec. Mater., 16, 23 (1988)
182. ¤.¤.¥âÆáÛÂ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 30, 1186 (1964)
183. À.­.³ÎÑÏËÐÔÍËÌ, ³.£.±ÑÒÑÄ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ,

¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ.¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 21, 1950 (1985)
184. G.E.Ficken, J.D.Kendall. Chimia, 15, 110 (1961)
185. J.Fabian. J. Prakt. Chem., 320, 361 (1978)
186. S.Daehne, A.Graovac, O.E.Polanski. J. Mol. Struct., 151, 61 (1987)
187. À.­.³ÎÑÏËÐÔÍËÌ, ¯.ª.¦×ËÏÇÐÍÑ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ,

­.¤.¬ÖÓÍËÐÂ, ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 52, 301 (1986)
188. Yu.L.Slominski, A.D.Kachkovski, S.V.Popov, L.A.Nechitailo,

N.V.Ignatiev. Dyes Pigm., 15, 247 (1991)
189. M.Hay, F.L.Klavetter. J. Am. Chem. Soc., 117, 7112 (1995)
190. K.Takabashi, T.Suzuki. J. Am. Chem. Soc., 111, 5483 (1989)
191. F.Garnier, A.Yassar, R.Hajaoni, G.Horowitz, F.Deloffre,

B.Servet, S.Ries, P.Alnot. J. Am. Chem. Soc., 115, 8716 (1993)
192. H.Waldeck, D.Beratau. Science, 261, 576 (1993)
193. M.Tour, R.Wu, J.S.Schum. J. Am. Chem. Soc., 113, 7065 (1991)
194. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ.µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 44, 1069 (1978)
195. ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¶.¡.®ËØÂÌÎÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË,

35, 823 (1966)
196. C.Mee. J. Am. Chem. Soc., 96, 4712 (1974)
197. S.Nakatsuji, K.Nakashima, S.Akiyama, N.Nakazumi. Dyes Pigm.,

24, 37 (1994)
198. J.Okubo, T.Shimazaki, S.Sato, H.Shinozaki. Bull. Chem. Soc. Jpn.,

67, 1405 (1994)
199. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, ª.­.®ÖÛÍÂÎÑ.¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 1, 744 (1965)
200. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 40, 1283 (1971)
201. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, ¤.¤.¥âÆáÛÂ, µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 35, 608 (1969)
202. ¡.³.¥ÂÄÞÆÑÄ.¨ÖÓÐ. àÍÔÒÇÓËÏ. ÕÇÑÓÇÕ. ×ËÊËÍË, 18, 200 (1948)
203. ¶.¡.®ËØÂÌÎÇÐÍÑ, ¡.®.¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 56, 466

(1987)
204. L.G.S.Brooker, L.Smith. J. Am. Chem. Soc., 59, 67 (1937)
205. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, £.À.¢ÖÓâÍ, ±.£.´ÂÓÂÔÇÐÍÑ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ.,

39, 793 (1973)
206. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, £.À.¢ÖÓâÍ.¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 9, 1253 (1973)
207. ª.­.®ÖÛÍÂÎÑÄ, À.¡.³ÑÅÖÎâÇÄ. ¨ÖÓÐ. ÑÓÅ. ØËÏËË, 23, 2212

(1987)
208. I.L.Mushkalo, G.G.Dyadyusha, L.S.Turova, M.Yu.Kornilov.

Tetrahedron Lett., 21, 2977 (1980)
209. ¡.ª.¬ËÒÓËÂÐÑÄ, ´.®.£ÇÓÃÑÄÔÍÂâ, ª.­.®ÖÛÍÂÎÑ.¨ÖÓÐ. ÑÓÅ.

ØËÏËË, 3, 2036 (1967)
210. ¶.¡.®ËØÂÌÎÇÐÍÑ, ¡.¯.¢ÑÅÖÔÎÂÄÔÍÂâ. ·ËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇ-

ÆËÐÇÐËÌ, 137 (1971)
211. ¤.¤.¥âÆáÛÂ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¡.®.¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄ,

¡.±.¬ÖÚÇÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕ. àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ, 22, 426 (1986)
212. G.G.Dyadyusha, A.M.Kolesnikov, A.D.Kachkovski. Dyes Pigm.,

10, 111 (1989)
213. D.I.Smith. Photogr. Sci. Eng., 18, 309 (1974)
214. W.West, B.H.Carroll. In The Theory of the Photographic Process.

(Eds C.E.K.Mees, T.H.James). MacMillan, London, 1969
215. F.Dietz. J. Signal AM, 1, 237 (1973)
216. £.ª.ÀÉÂÍÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 61, 1114 (1992)
217. M.Lidrum, A.Glismann, J.Moll, S.Daehne. Chem. Phys., 178, 423

(1993)
218. G.Scheibe. Angew. Chem., 49, 563 (1936)
219. E.Jelly. Nature (London), 139, 1009 (1936)
220. G.Scheibe, I.Kandler. Naturwissenschaften, 26, 412 (1938)
221. G.S.Levinson, W.T.Simpson, W.Cutis. J. Am. Chem. Soc., 79, 4314

(1957)
222. ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, À.±.¬ÑÄÕÖÐ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 1693 (1986)
223. À.±.¬ÑÄÕÖÐ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 418 (1988)
224. À.±.¬ÑÄÕÖÐ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 985 (1988)
225. ¦.¬.®ËÍËÕÇÐÍÑ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 636 (1982)
226. ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¦.¬.®ËÍËÕÇÐÍÑ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 639 (1982)

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 733



227. G.G.Dyadyusha, A.I.Tolmachev, N.N.Romanov, E.K.Mikitenko,
A.D.Kachkovski. Dyes Pigm., 4, 179 (1983)

228. ª.ª.¢ÑÌÍÑ, ´.¯.¢ÑÌÍÑ, ¡.ª.´ÑÎÏÂÚÇÄ, ª.®.¤ÂÄÓËÎáÍ,
¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 53, 412 (1987)

229. A.D.Kachkovski, V.A.Kudinova, N.A.Derevjanko,
A.I.Tolmachev. Dyes Pigm., 20, 569 (1993)

230. À.­.¢ÓËÍÔ, ¡.¥.¬ÂÚÍÑÄÔÍËÌ, ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ. ·ËÏËâ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 1413 (1990)

231. À.±.¬ÑÄÕÖÐ,¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄ.·ËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, 498
(1985)

232. S.Hunig, B.Ort. Ann. Chem., 1905 (1984)
233. S.Hunig, B.Ort. Ann. Chem., 1936 (1984)
234. J.Fabian. J. Prakt. Chem., 322, 1 (1980)

235. J.Fabian, A.Zimmer. J. Prakt. Chem., 321, 499 (1979)
236. W.Rettig. Angew. Chem., 98, 969 (1986)
237. W.Rettig. Top. Curr. Chem., 169, 253 (1994)
238. Z.R.Grabowski, R.Rotkiewicz, A.Siemiarczuk, D.J.Cowley,

W.Bauman. Nouv. J. Chim., 3, 443 (1979)
239. K.Rotkiewicz, W.Rettig. J. Lumin., 54, 221 (1992)
240. G.Shopt, W.Rettig, J.Bendig. J. Photochem. Photobiol. A: Chem.,

84, 33 (1994)
241. S.Fery-Forgues, M.T.Le Bris, J.-C.Mialocq, J.Pouget, W.Rettig,

B.Valeur. J. Phys. Chem., 96, 701 (1992)
242. P.Dumon, G.Jonusauskas, F.Dupuy, Ph.Pee, C.Rulliere,

J.-F.Letard, R.Lapouyade. J. Phys. Chem., 98, 10391 (1994)

THE NATURE OF ELECTRON TRANSITIONS IN LINEAR CONJUGATED SYSTEMS

A.D.Kachkovskii
Institute of Organic Chemistry, Ukrainian National Academy of Sciences
5, Ul.Murmanskaya, 252660 Kiev, Ukraine, Fax +0038(044)552 ë 8308

The current state of studies on the relationship between electron transitions and the molecular topology
of linear conjugated systems (polymethine dyes and a,o-disubstituted polyenes) is surveyed. The
inêuence of the evenness of the number of methine groups in the polymethine chain, élling of the
electron shell, symmetry of the molecule and topology of the terminal groups on the electronic structure
of polymethines and polyenes is considered. The spectral effects following the changes in the structure of
the chromophore and the nature of the érst and higher transitions in linear conjugated compounds
containing several chromophores are discussed. Localisation of the transitions in the fragments of
molecules and the conditions for inversion of the polymethine and local electron transitions in polyenes
and polymethines are considered.
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