
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑ ËÊ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (¯®). ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¯® (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ) Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.1 ë 8 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
¯® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÐÑÄÞØ
×ÑÓÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.2, 6, 8

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ³60 , ³70 , àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ì
×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ.1, 2, 8

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Cn , n>70). ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÂÒÔÖÎÇÐÞ, ÕÑÓÇÐÞ,ÃÂÓÓÇÎÇÐÞËÆÓ.).1, 2

¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 9 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÞ
ËÎË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ (¯´), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕ ÒâÕË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ (®¯´)), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ 9 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 10 ë 16 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ (°¯´).

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 8, 10

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÖá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖá (1D) ×ÑÓÏÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá äÄÂÍÂÐÕÐÑÇã ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: 3D (ÂÎÏÂÊ), 2D
(ÅÓÂ×ËÕ) Ë 0D (×ÖÎÎÇÓÇÐ).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ¯´ 10 ë 16 ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.17 ë 24 £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ Ë ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÇÐÍË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÖÃÖÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÔÏÇÎÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÐÑÍÂÕÖÛÍË, ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ë Õ.Æ.).10, 16 ±ÇÓÇÚÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ äÐÂÐÑËÊÆÇÎËÌã, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´,
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.25 ë 31

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÇÛÂÎËÔß
ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´, Â
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ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂì ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÂÊ (ÅÓÂ×ËÕ,
ÐËÕÓËÆ, ÍÂÓÃËÆ, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ), ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 197 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
BN,32 ë 36 BC3, 37 BC2N,37, 38 MoS2 ; 39, 40 ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÓÇÏÐËâ,41, 42

ÃÑÓÂ,43 Â ÕÂÍÉÇ ¯´ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ.44, 45

²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓË-
ÚËÐ. ±ÓÑÅÐÑÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ 17 ë 24 ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ×ËÊËÍÑØË-
ÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ¯´.

¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 6, 8). ´ÂÍ, ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÕÖÃÖÎÇÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ¯´ ËÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÃËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¯´. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä 1992 Å. ¯´,17 ë 24 ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß
ÐÇÆÂÄÐÑ.46, 47

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¯´ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ äÄ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇã: ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËáÕÇÑÓËË ÆÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËÑÒËÔÂÐËâ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ,
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ
±ÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ¯´ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 17 ë 24.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¯´, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÔÕÂÕßÇ 18 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ô ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¯´ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËâ C60 ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 9 ËÎË 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ äÊÖÃÚÂÕÞØã ÎËÃÑ äÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞØã ÔÓÇÊÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ¯´, ÄÞÆÇÎââ äÊÖÃÚÂÕÞÇã ËÎË äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇã
¯´ (ÓËÔ. 2).

ä°ÕÍÓÞÕÞÇã ¯´ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÕËÒÑÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá).18, 19

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË a1 , a2
(ÓËÔ. 3), ÆËÂÏÇÕÓ (d ) Ë ØËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (y ) ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

cn= na1+ma2

(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ (n, m)¯´). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë y ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

d � jcnj
p
� a

����������������������������������
3�n2 �m2 �mn�

p
p

,

ÅÆÇ aìÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ;

y � arctan

�
ÿ

�������
3m
p

2n�m

�
.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ n Ë m ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ØËÓÂÎßÐÞØ (n, m) Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ (n, 0) ÐÂÐÑÕÓÖÃ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 17 ë 24 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ °¯´ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë m. £

a

b

²ËÔ. 1. ©ÖÃÚÂÕÞÌ (a) Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÌ (b) ÔÓÇÊÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60.

a b

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ äÊÖÃÚÂÕÑÅÑã (Â) Ë äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑã (b) ÕÖ-
ÃÖÎÇÐÑÄ.

cn

A

A 0

y

a1

a2

²ËÔ. 3. ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ cn , ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ØË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ y äÑÕÍÓÞÕÑÌã ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË (ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ A, A 0).
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ (10, 0) Ë (9, 0) ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ¯´,19 ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË p(2pz)- Ë s(2s,2px,y)-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,17 ë 24 ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÂâ ÊÂÄËÔË -
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÍÔÂÏË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (n, m) Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÔÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ (n, n)¯´ ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË m 6� 0 Ë n=m+3q , ÅÆÇ q ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÃÖÎÇÐÞ ì ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (DEg)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ¯´

DEg^R72 .

£ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

DEg^R71 .

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÆÎâ ÕÓÖÃ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË d??
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯´ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ¯´17ë24 ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46, 47. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ¯´ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ËØ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
°¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48 ë 64. £ ÔÕÂÕßÇ 50 ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ s ëp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ

à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ¯´ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË 34 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DEg ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ (n, m)¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ±³ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¯´ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (Ë ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ) ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (10, 5)- Ë (9, 0)¯´)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ äÒÎÂÕÑã ±³ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÉÆÖ
d-ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒËÍÂÏË (ÓËÔ. 5), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË E. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß E(y, R) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 6). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ E (ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ äÒÎÂÕÑã±³) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÕÓÖÃÞ: E Ô ÓÑÔÕÑÏ R ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ
1D-ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17 ë 19. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,17 ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ,58 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ¯´ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.59

£ ÓÂÃÑÕÇ 60 ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË (Ea)

a

b

1.0

0.5

±³, ÑÕÐ. ÇÆ.

1.0

0.5

0
74 72 0 2 E, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 4. ±ÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (10, 0) (Â) Ë (9, 0) (b).19

±ÖÐÍÕËÓ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ.
²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DEg ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (n, m)¯´ ÑÕ
ËØ ÓÂÆËÖÔÂ.26, 54

(n, m) R, �A DEg , à£

ÔÏ.Â ÔÏ.b ÔÏ.Ô

(7, 0) 2.7 0.79 1.11 1.00
(8, 0) 3.1 1.12 1.33 1.22
(10, 0) 3.9 0.65 0.87 0.85
(11, 0) 4.3 0.80 0.96 0.88

Â ²ÂÔÚÇÕÞ 54 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË 59.
b ²ÂÔÚÇÕÞ 54 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË 65.
Ô ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 26.

X

G

a

0.4

0

0.2

74 72 0

EF EF

2 E, à£

±³, à£ . ÂÕÑÏ71 c

b

74 72 0 2 E, à£
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2

²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (Â, b) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË p- (1 ) Ë s- (2 )
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¯´ (c, d ).
¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐ: Â, Ô ì (10, 5); b, d ì (9, 0). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ d-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ±³.
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¯´. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 61, 62 ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ô R<9�A Ë ØËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË 0 84 y4 30 8 (ÄÔÇÅÑ 169 ¯´, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ C7C
ÓÂÄÐÞ 1.44�A). ²âÆ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (n, n)¯´ (n=3, 4, 5,
6, 7, 9) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(¶­¿±).63, 64 ¹ÇÕÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ea ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´
(Ea*R72) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ¯´
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ea ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ (³60 , ³180 , ³240) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¯´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÎËÃÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÇ ÓÑÔÕÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (¿¿³) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ¯´ ËÊÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ¯´. £
ÓÂÃÑÕÇ 66 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÇÄÑÌ ¯´ (ÓÂÆËÖÔÞ äÄÐÇÛÐÇÅÑã Ë äÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑã ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3.4 Ë 6.8�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕâÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË¯´ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.
±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÔÎÑÇÄÑÅÑ¯´
ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ °¯´ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1D-ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 8). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 66 ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
®¯´ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÓÂ×ËÕÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ °¯´ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÇÕÍËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¯´. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´.

III. ¥Ç×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÐÂÐÑÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ 6, 8 ÍÂÍ äÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇã
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¯´ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ). ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ äÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØã
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¯´ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ (ËÎË äÑÃÑÓ-
ÄÂÐÐÞØã) ÔÄâÊÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒâÕË- ËÎË ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ
(ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
sp2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, sp2 > sp3).
´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÒÓËÏÇÔâÏË,
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÐÙÑÄ ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË.

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ¯´, ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 67

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÂÓÂ ë±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ 68

ÆÎâ ÓâÆÂ ØËÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ¯´. ä°ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯´ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÖÃÖÎÇÐÞ (10, 0) Ë (11, 5))
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÆÇÎßá ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔ-
ÍË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË (ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ *0.01�A), àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 67 ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä
ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ.

¥ÑÐÑÓÐÂâ (ÂÊÑÕ) ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ (ÃÑÓ) ÒÓËÏÇÔË ÕËÒÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ 67 ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
N ? C ÐÇÄÇÎËÍË. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ¯´ ÃÑÓÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í
ÃÑÓÖ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÄâÊË ÐÂ
*0.11�A.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 69

ÆÎâ (6, 6)¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO/²®© ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ

ì 1
ì 2
ì 3

ì 4

E/Vpë p

1

0.5
2 3 4 R/d0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (E/Vpë p)
ÏÇÉÆÖ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË d-ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÎâ ¯´ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (1, 2 ) Ë ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ (3, 4) ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ (R), ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá C7C (d0). Vpëp ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ p ë p; 1, 2ì y=30 8; 3, 4ì 04y4 30 8.

Ea, à£ . ÂÕÑÏ71

0.6

0.4

0.2

0

2 4 6 8 R, �A

1

2
3
4
5

C60 C180 C240

²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÆÎâ ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶­¿± (1 ) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 27 (2) Ë ÓÂÃÑÕÞ 28 (3). ©Â ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓËÐâÕÂ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÖÐÍÕËÓ); ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 , ³180 Ë ³240

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 27 (4 ) Ë ÓÂÃÑÕÞ 28 (5).

±³, à£71

0.02

0
730 720 710 EF E, à£
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÔÎÑÇÄÑÅÑ ¯´
ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ s- (1, 2), p- (3, 4 ) Ë d- (5, 6 ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
(1, 3, 5) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (2, 4, 6 ) ÕÓÖÃ.29
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕËÒÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ (B, N, Si), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÂÐËÑÐÂ Ë ÍÂÕËÑÐÂ.57 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÕÖÃÖÎÇÐÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ¯´ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÐËØ Ô×ÇÓ, ÚÇÏ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
(4, 4)¯´ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ³-ÄÂÍÂÐÔËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´.

2. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ

£ÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 73. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ¯´
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ äÑÅÓÂÐÍÑÌã ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.74 ë 76

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÕÇÐÑÍ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ äÓâÃßã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯´ 77) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Õ.Ç. Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ
sp2 ÆÑ sp3 (ÂÎÏÂÊ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ äÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞã Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÄËÊÐÞ, ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ sp2+a, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÂ ¯´.

²ÇÃÓÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¯´ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÄËÊÖÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ sp2 ? sp3 (ËÎË ÎËÐËË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).77

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË)
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (10, 0)¯´ Ë (10, 0)n¯´ Ô n-ÖÅÑÎßÐÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎß ±³
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ¯´ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ: à××ÇÍÕÞ s* ëp*-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (10, 0)- Ë (10, 0)5¯´. °ÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË p*-ÊÑÐÞ (äÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâã (10, 0)5¯´).

±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (r) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ (10, 0)- Ë ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (10, 0)5¯´ ÆÎâ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ G-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ r Ä ÖÅÎÂØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂ Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ s-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ
(10, 0)¯´ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ (10, 0)5¯´.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÒÓË äÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËËã ËØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
(12, 0)n¯´, ÅÆÇ n=6, 4, 3) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (12, 0) ? ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ((12, 0)6,
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ^0.5 à£) ? ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ((12, 0)4,
(12, 0)3), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅËâÏË pëp*-ÊÑÐ.

3. °ÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ) ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÔÉÂÕËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´.6, 8, 78, 79

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.80 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ (n, 0)- Ë ÊÖÃÚÂÕÞÇ (n, m)¯´. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ (s<0) Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (s>0) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÆÄË-
ÅÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ¯´, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,80

ÚÕÑ (n, 0)¯´ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÍÂÍ (3q71), 3q ËÎË (3q+1), ÅÆÇ q ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÔÉÂÕËË (n, 0)¯´ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ
(3q+1)¯´ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ (3q71)¯´ ì
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¥Îâ (3q, 0)¯´ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ¯´ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ 80 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80 (n, 0)¯´ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÉÂÕËâ (s). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,80 ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ |dEg/ds|^
^ 10.7 Ïà£ .¤±Â71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ |s|<10 ¤±Â. £ÔÇ ÊÖÃÚÂÕÞÇ
(n, m)¯´ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 81 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÔÉÂÕËâ ÔÇÓËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ (ÕÂÃÎ. 2) ÐÂ ËØ àÎÇÍÕ-E, à£
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²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (10, 0)- (Â) Ë (10, 0)5¯´ (Ô), Â
ÕÂÍÉÇ ÕÖÃÖÎÇÐÂ Ô äÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏã ÕËÒÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (b).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÞØ (n,m)¯´ Ë ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÖÅÎÞ (y 0) ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (e) Ë ÆÞÓÍÂÏË (h).

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (n, m) ¯´ y 0, ÅÓÂÆ
(ÔÏ.Â)

(n, m) d, �A y, ÅÓÂÆ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ, %

(13, 1) 10.78 4.1 10 1.6(h)
8.8(e)

(11.4) 10.60 15.5 10 0.5(h)
12.4(e)

(9, 7) 10.97 24.9 5 4.2(h)

a £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔÆÄËÅ EF ÐÂ 50 Ïà£ ÑÕ äÆÐÂã ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÕ äÒÑÕÑÎÍÂã ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ¯´
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ØËÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÉÂÕËâ (9, 7)¯´ âÄË-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ p- Ë p*-
ÊÑÐ. ¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ´ÂÍËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ¯´ ÂÕÑÏÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 81 àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÏËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÉÇÔÕÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ EF . ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÐÂØÑÆËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¯´ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ØËÓÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,81 ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÊÖÃÚÂÕÞØ ¯´.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®,82 ë 84 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ¯´ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÂâ) ì ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
¯´ âÄËÎÂÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÍÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

4. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ

£ÑÒÓÑÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¯´ ËÊÖÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ äÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍËã. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ 6, 8, 78, 79, 85 ë 90 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ØÓÖÒÍÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¯´ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) 88, 91 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ,61, 62 Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ äÔÎÂÃÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØã ¯´.60, 92, 93

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ®¥-
ÓÂÔÚÇÕÞ ØÓÖÒÍÑ-ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ì ÔÉÂÕËâ, ËÊÅËÃÂ Ë ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ.88, 91 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 10. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ ÕÓÖÃÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ËÊÅËÃ (13, 0)¯´ ÆÎËÐÑÌ

8 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ. £ÐÇÛÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß Í ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ äËÊÎÑÏÂã (ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ) ÕÓÖÃÞ, ÊÂÕÇÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

²ÂÔÚÇÕÞ 88, 91 ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ:8, 85 ë 89 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÆÎâ ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´. ³ÓÇÆË ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË
(ÓËÔ. 11), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,95 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®.96, 97 ³ÕÇÐÍË ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÒÑÏËÏÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÅÇÒÕÂÅÑÐ ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐ. ³ÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.8, 20, 98 ë 102 ´ÑÒÑÎÑÅËá ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞØ ¯´ ÑÒËÔÞÄÂáÕ 96, 103 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¬ÇÍÖÎÇ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ä×ÂÊÑÐÐÞØ ÎËÐËÌã.104 ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,94 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DEg) ÑÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ä×ÂÊÑÐÐÞØ ÎËÐËÌã ÒÑ ÔÒËÓÂÎâÏ
Ë ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

5. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ¯´ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç.
ÊÂÏÇÐÂ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË
ÕÖÃÖÎÇÐÂ, ÚÂÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÞÇ ÒÑÎËÅÑÐÞ (ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ,
ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯´
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,6, 8 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ¯´ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÅÆÇ ÅÇÒÕÂ-
ÅÑÐÞ (7), ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ (5) Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
¯´ (ÓËÔ. 12), ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
n ë p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÅÑÐÞ (5, 7) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÐÙÂØ äÑÕÍÓÞÕÞØã ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÒÓËÆÂÄÂâ ËÏ
ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ¯´
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ.105

E, ÑÕÐ. ÇÆ.

0.8

0.4

0

(dE/dj)/E 00

0.6

0.3

0
1 j, ÓÂÆ

a b

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (E ) Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
(dE/dj ) ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ (j ) ÆÎâ (13, 0)¯´ (Â) Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ
ÒÓË ÇÇ äËÊÎÑÏÇã (b).

a b

²ËÔ. 11. ®ÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
(³360) (Â) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (³540) (b) ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.94
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®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÂÓ ÅÇÒÕÂÅÑÐ ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐ (ÕÖÃÖÎÇÐÞ (12, 0)/(9, 0) Ë (12, 0)/(8, 0) (ÔÏ. ÓËÔ. 12))
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÎËÛß p-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÂÏ ¯´ (äÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇã ÔÄâÊË). °ÙÇÐÍË 106

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (U ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ¯´ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (12, 0)/(9, 0) ÕÑÍ I ÓÂÔ-
ÕÇÕ ÒÓË ÓÑÔÕÇ U, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I/U ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¯´. ±ÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ¯´ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (12, 0)/(8, 0)
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ (12, 0)¯´.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¿¿³ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÂÓ ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐ ë ÅÇÒÕÂÅÑÐ, ËÎË 5/7-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ (n, 0)¯´ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
(12, 0)-, (11, 0)- Ë (9, 0)¯´, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÒÂÓÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÒÂÓ ÒÇÐÕÂÅÑÐë ÅÇÒÕÂÅÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛËØÔâ
ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎËÃÑ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¯´ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ äËÆÇÂÎßÐÞØã ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
5/7-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¦ÜÇ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑ-

ÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐ Ë ÅÇÒÕÂÅÑÐ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏËì5/6/7-ÆÇ×ÇÍÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ (12, 0)/(11, 0)¯´ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(12, 0)¯´ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ (ÄÃÎËÊË EF) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
äÒÎÂÕÑã ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (12, 0)¯´.
³ØÑÆÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ (11, 0)¯´ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (11, 0)¯´ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ �20�A ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

6. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ: ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
¯´ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐËÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÕÖÃÖÎÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ). ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ¯´ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, äÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã Ä ¯´).
´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (»®) Ä ¯´ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ »®, ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 8).

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ¯´ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÖÃÖÎÇÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ

a

b

²ËÔ. 12. £ÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ.
Â ì (12, 0)/(9, 0); b ì (12, 0)/(8, 0). £ÞÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ Ë ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ¯´
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äËÆÇÂÎßÐÞØã ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ¯´ ¹ËÔÎÑ DE, à£ . ÂÕÑÏ71

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
5/7-ÆÇ×ÇÍÕÞ 5/7-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÑÃÞÌ
ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕ Â

(12, 0)/(11, 0) ÑÆËÐ 5/7 0.132 7 7
(12, 0)/(11, 0) ÆÄÂ 5/7 0.258 0.249 0.208
(12, 0)/(9, 0) ÕÓË 5/7 0.405 0.291 7

Â ¥Ç×ÇÍÕ ÕËÒÂ 5/6/7, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Â) Ë ÔÇÚÇÐËâ (1 ë 18)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (12, 0)/(11, 0)¯´ (b).
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ÆËÂÏÇÕÓÂ (>100�A), Ä ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÑÆËÎËÔß (ÎËÃÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) Mg, Bi, Pb, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÂÓÃËÆÞ.108 ë 117

¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔØÇÏ. ®ÑÆÇÎß ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57 ÆÎâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
MNDO-ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (n, 0), ÅÆÇ n=6, 8, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÐËÕË ÍÂÎËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ¯´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
K4p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ K@(n, 0) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ (r=2.4�A), ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (R=3.4�A), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66. µÚËÕÞÄÂâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ (ÒÓËÏÇÐÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ 118), ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,66 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÖÃÖÎÇÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (4, 4)¯´, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÐËÕâÏË ÍÂÎËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.119, 120 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË Ë (4, 4)¯´ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ä×ÂÊÂÏËã, Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÒâØ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÞ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ K@(n, n)¯´
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÖÃÖÎÇÐÂ
(*1 à£ . ÂÕÑÏ71 .K71 (ÔÏ.119)). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Al@(4, 4)¯´
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ,120 ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä (4, 4)¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎËÛß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 119, 120 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

IV. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ
µÔÒÇØË Ä ÔËÐÕÇÊÇ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ö ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 121, 122

ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂ×ËÕÂ ì ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ Å-BN. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 121 ë 124 ËÏÇÎË ÒÓÑÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ËØ ÔËÐÕÇÊÖ.32 ë 38

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÆÑÃËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ 2D-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ (Å-BN, BC3 , BC2N) 125, 126 Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 121 ë 124 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

1. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Å-BN ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 121, 122, 127. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ s, p-ÏÑÆÇÎË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ¿¿³ ØËÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ
(n, m)¯´ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ.122 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÕÖÃÖÎÇÐÞ (¢¯´) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DEg ,

ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ. ·ËÓÂÎßÐÞÇ
(n, m)¯´ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô (n, 0)¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, (n, 0)¯´ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (G7G ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (n, m)¯´ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓâ-
ÏÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ (D7G ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ DEg ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ y ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÕÓÖÃ ÏÂÎÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÞ Ô d>12�A ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ¯´ ÏÂÎÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä Å-BN.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÖÃÖ-
ÎÇÐÑÄ (n, 0), (n, n) (n=6, 7, 10, 12) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 57

ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO. £ÔÇ ¯´ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ
(DEg^ 4.8 à£). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ äÆÐÂã ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ s, p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÑÓÂ, Â äÒÑÕÑÎÍÂã
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞì ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÊÑÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ¶­¿±-ÓÂÔÚÇÕÞ 121 ¢¯´ ((n, 0), (n, n)) Ô
4.04 d4 12.0�A ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô DEg^ 5.5 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¯´ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¢¯´ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ äÆÐÂã ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ äÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.121 ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ (ÓËÔ. 14). ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ¢¯´, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÛËÓÑÍÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ¢¯´.121 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÖÃÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ äÆÄÖØÔÎÑÇÄÂâã, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ä£ÐÇÛ-
ÐËÌã ÙËÎËÐÆÓ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ, äÄÐÖÕÓÇÐÐËÌã ì
ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ. ä®ÇÉÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇã ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (Etot ) ¢¯´
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ Etot ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 15). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ¢¯´ Ë
ÑÕÓÇÊÍÂ äÎÇÐÕÞã Å-BN, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË äÓÂÊÄÇÓÕÍÇã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ äÎÇÐÕÑÚÐÂâã
×ÑÓÏÂ Å-BN ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÚÇÏ ÕÖÃÖÎâÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃ ÆÄÖØÔÎÑÇÄÞØ ¢¯´
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Å-BN (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (4, 4)@(9, 9)¯´), ÕÑ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯´. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 121, ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÕÖÃÖÎÇÐÞ ì ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.

a b

²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
(ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ) (a) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (b) ÔÇÚÇÐËâØ (6, 6)¢¯´.
²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶­¿±.
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£ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÑ-
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ì (4, 4)¢¯´, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÎËÇÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ, ì ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 128.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ¢¯´,121, 122 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ¯´ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË (ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì ÕÖÃÖÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐËÕË) ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ¯´.
¥ÎâK@(4, 4)¢¯´ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇK4s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ ÕÖÃÖÎÇÐÂ (ÓËÔ. 16). ¥Îâ Al@(4, 4)¢¯´
Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
Als, pz-ÕËÒÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
Al@(4, 4)¢¯´ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒË Al Ë (4, 4)¯´, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ²ÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ K,Al@(4, 4)¢¯´ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¢¯´, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÕÖÃÖÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ¢¯´ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÕÖÃÖÎÇÐÂÏË) ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.127

2. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
(n, 0)¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ BC3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË (ÆÎâ ¯´ ÏÂÎÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ) ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÑÕ 120 8. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ (120 8), Â DEg ÆÎâ ¯´ ì
ÍÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÏÑÐÑÔÎÑâØ BC3 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 125, 126). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÖÃÖÎÇÐÂ BC3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÛËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ p- Ë p*-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÇÓØÐËÇ ÊÂÐâÕÞÇ ì
s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß BC3-¯´ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¯´
ÃÖÆÇÕ äÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâã s-ÒÑÎÑÔÞ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ äÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏËã ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ. ¥ÑÐÑÓÂÏË
ÆÞÓÑÍÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (Cl, Br, I), ÍÂÍ
àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ.124

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
BC3-¯´. ±ÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÕÖÃÖÎÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ BC3-¯´ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
BC3 (ÔÏ.125).

3. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(B, C, N) Ä ÔÎÑâØ Ë ÕËÒÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.125, 126 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÊÍÂâ äÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÂâã ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓÕÍÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ä ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¯´ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÔÑÎÇÐÑËÆÞ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (n, n)¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BC2N ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.123 ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÏÂÎÞØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (n=2) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÌ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ BC2N. 125 ¥Îâ (n, m)¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
¯´) ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÃÖÆÖÕ (n, n)¯´, ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C Ë B7N.

Etot , à£ . ÂÕÑÏ71
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Etot) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ (d ) ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ (1) Ë ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ (2) ¯´. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Etot äÎÇÐÕÞã,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÓÂÊÄÇÓÕÍËã (6, 0)¢¯´ (ÕÑÚÍÂ 3).
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²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (a ë d ) Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (e ë h) ÆÎâ (4, 4)¢¯´ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ K@(4, 4)¢¯´ Ë
Al@(4, 4)¢¯´.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ: Â ì K@(4, 4)¢¯´; b, c ì (4, 4)¢¯´ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; d ì Al@(4, 4)¢¯´.
©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Al@(4, 4)¢¯´
ÖÍÂÊÂÐÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÄÍÎÂÆÞ Als-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ 123 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÞØ ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ B17xC2+xN ÎËÃÑ BC2+xN17x . £ ÓÂÃÑÕÇ 129 ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ BC2N-
ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

4. ä³ÏÇÛÂÐÐÞÇã ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ äÔÏÇÛÂÐÐÞÇã ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ¯´, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë BN-ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÞ,
ËÊÖÚÇÐÞ 57 ÏÇÕÑÆÑÏMNDO ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÖÒÂÍÑÄÑÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë BN-ÔÎÑÇÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ: ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ C6- Ë
B3N3-ÍÑÎÇÙ ç ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (6, 6)¯´ (kB3N3+ lC6 , k=3, 2,
1; l=1, 2, 3) Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ ç ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
(kB3N3+ lC6 , k=1 ... 5; l=5 ... 1). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ 57 ÔÎÇÆÖáÜËÇ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÒÑÎÑÔÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕDEg ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÑÌ¯´;
ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ DEg . £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ËÎË ÒÑÎÑÔ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÎË
ÒÑÎÑÔÂÏË B3N3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÖÃÖÎÇÐÂ (6, 6)BN, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÑÔâÕ äÅÓÂÐËÚÐÞÇã ÂÕÑÏÞ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÎË ÍÑÎÇÙ. ¥Îâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÊÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³6-ÍÑÎÇÙ.

5. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ
ÃÑÓÂ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 43, 130 ë 134 ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÓÂ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 130 ë134 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÂÊËÔÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË (STO-3G, 3-21G,
SCF/DZ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ×ÑÓÏ Bn

(ÐÂÚËÐÂâ Ô B7). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÃÑÓÂ: 1) ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ, 3D) ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ; 2) ÄÞÒÖÍÎÞØ (ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ô×ÇÓÞ ËÎË
ÙËÎËÐÆÓÂ); 3) ÍÄÂÊËÒÎÂÐÂÓÐÞØ.126

¯ÂÐÑÕÓÖÃÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-ÃÑÓÂ.132, 133 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ a-ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ äÔÉÂÕÑÌã ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
B12-ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÑÏÃÑàÆÓÂ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B24 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÂÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË B24

ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË äÏÇÉËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØã ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÔÇÄÆÑ-

ÕÖÃÖÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17,Ô), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß äÒÓÑÕÑ×ÑÓÏÑÌã ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 132 ë 134 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

V. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 8, 11, 14. £ ÔÕÂÕßâØ 135, 136 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,135, 136 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.8

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ¯´ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÔËÐÕÇÊÂ ¯´ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ¯´ (ËÎË ÒÖÚÍÂÏË ¯´, ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ) ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ËÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÂÉÂ.8, 11, 14, 135 ë 138

±ÓËÓÑÆÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ¯´ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË.8 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐÞ 18, 19, 139, 140 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, Â ÓÑÔÕ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÞ
ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ³2 Í
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.

ªÐÑÌ ÕËÒ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ °¯´ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141,
ÅÆÇ ÓÑÎß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 142 ë 144 ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Cn ÒÓË 104 n4 40 ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ,143 ë 145 ÒÓË n>40 ì Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 141 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÎËÃÑ ¯´.141 ë 143 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141, ÑÕÐÑÔâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ

ç £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 57 ÍÑÎßÙÑ ì
ÔÇÅÏÇÐÕ ÕÓÖÃÞ, äÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌã ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË, ÒÑÎÑÔÂ ì
ÎÇÐÕÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË.

a b c

²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ £24 Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ a-ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

128 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ.8, 135 ë 138

®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ¯´ ËÊ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ì
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÑÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÃËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ComCn) Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ (ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÂ), ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÙËÍÎÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÐÇ.146

ÙËÔ-¶ÑÓÏÂ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ¯´ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ
³2 . ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ¯´ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ.141

£ ÓâÆÇ ËÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÔÕÂ ¯´ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÎË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¶ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ °¯´ ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕËÒÂ (111); ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ, äÊÂÍÓÞÄÂá-
ÜËÌã ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ äÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÑÍã ÑÍÓÖÉÇÐ ÒÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÔÕÖÒÂáÜËÇ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÔÂÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎßÙÑ ì äÍÑÓÇÐßã ¯´, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ (6, 0)¯´ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 19.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß147 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯´ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ (ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ °¯´. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ,148 ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏËã ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÑá äÔÄÑÃÑÆÐÖáã ÔÄâÊß Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ °¯´, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÂÓÃËÆÂ), Ë
ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË (ÍÑÓÐË) °¯´. ¥Îâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,8, 149, 150 ÚÕÑ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ °¯´, ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ
ÊÇÓÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÎß äÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂã
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÐÇÌ °¯´ ËÅÓÂáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (ÄÞÔÕÖÒÞ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ¯´ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 151. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË °¯´ (ÓËÔ. 20). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒâÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. ¡ÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÔÂÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏËÅÓËÓÖáÕ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá °¯´ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎßÙÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ
ÔÕÄÑÎÂ °¯´. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÕÇÐÍÂ ÕÓÖÃÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÔÕÖÒÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË. ®ÑÆÇÎß 151 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ®¯´ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ 9, ®¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÔÄÇÓÐÖÕÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ. ¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ËÐËÙËÂÙËË ÓÑÔÕÂ ®¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÂÎÏÂÊÂ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÑÔÕÂ®¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ (111)-ÕÇÓÓÂÔ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ®¯´ ÄÑÊÏÑÉÐÞ

ComCn

a b

ComCn
ComCn

c d

ComCn ComCn

e f

²ËÔ. 18. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
aìËÔØÑÆÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, bìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏ; cì ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÙËÔ-×ÑÓÏÇ ÐÇØËÓÂÎßÐÑÌ ¯´; d ì ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÇ
ÐÇØËÓÂÎßÐÑÌ ¯´; e, fì ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ¯´.
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (6, 0)¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÂÎÏÂÊÂ.
£ÞÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍË (1 ), äÍÑÓÐâã ÕÓÖÃÞ (2) ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ (3)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ (4 ), Ë ÂÕÑÏÞ
ÔÕÇÐÍË ÕÖÃÖÎÇÐÂ (5). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÑË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (A) Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ (B, C ) ÂÕÑÏÑÄ.

1

E
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CBA

2

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÐÂ ÄÞÔÕÖÒÇ
(1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (2) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
A ëEì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ËØ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÑÕ ÍÑÓÐâ Ä ÔÕÄÑÎ ÒÓË ÓÑÔÕÇ °¯´, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 151.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
¯´. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®¯´ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ,152 ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ äÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÛÂÒÍËã,
ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÂÎÏÂÊÂ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß äÍÄÂÊËÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÑÌã ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 147 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÂÐÅÂÓÑÄã ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÂÓÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÇÕÇÌ, äÑÒËÓÂáÜËØÔâã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÂÐÅÂÓÞ Ë ÂÐÅÂÓÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÖÔÇÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 153, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®¯´.154, 155 ³ÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ®¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 21. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÓÑÔÕ ÔÕÄÑÎÂ äÒÇÓÄËÚÐÑÌã ÕÓÖÃÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ,153 ÐÑ ÇÔÎË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ (ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÓÇÊ ³60), ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÇÐÍË ¯´ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÇÓÄÂâ ÕÓÖÃÂ ÚÇÕÍÑ ÊÂÆÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ
ÕËÒÂ) ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÇÐÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÖÃÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË, ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄÖÏ ÒÇÓÄÞÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÌ ÑÔË). ¿××ÇÍÕÞ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ¯´ ÆÓÖÅ ÒÑ ÆÓÖÅÖ Ä ®¯´ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔÎÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ.153 ¦ÔÎË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ®¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÓÑÌÍÂ
ÔÒËÓÂÎË, Â ÐÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÕÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
®¯´ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÖá. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÂ'ÓÂÏË ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÃÝÇÏÂ ÕÖÃÖÎÇÐÂ. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ®¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË
ÕÓÖÃÞ.153

¡ÄÕÑÓÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ ®¯´ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £
ÓÂÃÑÕÇ 156 Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑ
ÄÇÓÔËË Dmol) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÑÅËÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (5, 5)@(10, 10) Ë (9, 0)@(18, 0), ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÖÃÚÂÕÑÅÑ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ¯´ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÎËÃÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÓËÔ. 22,
ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ë 2, 3). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
²ÑÔÕ ¯´ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ô äÛÂÅÑÏã, ÓÂÄÐÞÏ 10 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 156 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ (5, 5)@(10, 10)¯´. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÂÆÂÕÑ-
ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÔÓÇÊÂØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ äÑÃÑÓÄÂÐ-
ÐÞØã ÔÄâÊÇÌ. ¿ÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ¯´ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ²ÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.157 ¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ (DE^ 0.42 à£), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 158 Ñ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ äÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÎËÒÂÐËâã ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ËØ äÒÑÅÓÖÉÇÐËâã Ä ÏÇÉÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÕËÒÂ ÒÑÎËÅÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ (Ä ÔÇÚÇÐËË ¯´) ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ. ´ÂÍ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 3
ÐÂ ÓËÔ. 22 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ (DE^73.52 à£). ³ØÑÆÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ (9, 0)@(18, 0)®¯´.³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ¯´.

£ ÓÂÃÑÕÇ156 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ®¯´ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ®¯´

e � N

Na

,

ÅÆÇ N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÞ,Na ì ÚËÔÎÑ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ e ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Ec �
Etot�CN� ÿNEtot�C? �

Na

,

ÅÆÇ Etot(CN) Ë Etot(C?) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ (ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ) Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ è ÕÓÖÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÎÑÄËÇÏ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÑÔÕÖ ¯´, ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec , ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ äÓÂÔÕÖÜÇÌã ÕÓÖÃÞ Ë äÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂã
(ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ®¯´) ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

1 1 1
2 2 3 3 3

a
b

c
d

e

f

²ËÔ. 21. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ®¯´ (a ë f ).153

1 ë 3 ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ®¯´.

a

1 2 3

b

²ËÔ. 22. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (a) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (b) ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÑÔÕÂ (1 ë 3) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ (5, 5)@(10, 10)¯´.156

è ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÕÓÖÃÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ (5, 5)@(10, 10)¯´ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 23. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË e=2/3. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ à××ÇÍÕÖ äÔÎËÒÂÐËâã. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ ®¯´ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ Ë ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ, Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
(ÎËÃÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ 0< e4 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ ÕÖÃÖÎÇÐÂ, ÒÓË
2< e4 4.5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÏÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇã ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÕÖÃÖÎÇÐÖ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÑÎÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÕÓÖÃÖ Ë
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÇÇ ÓÑÔÕ. ¥Îâ (5, 5)@(10, 10)¯´ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏË ÕËÒÂÏË ÍÖÒÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë
³240 ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÓÖÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8/3< e<14/3;
ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÖÒÑÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ 156 ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ¯´ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ®¯´ Ô
ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. ©ÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ®¯´ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÓÖÃ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌã
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ äÐÇÚÇÕÐÞÇã ®¯´ ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕßá ®¯´ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ.158 °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß äÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÇã àÎÇÏÇÐÕÞ-ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ
ÐÂ ÔÇÃâ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÐÇÛÐËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

VI. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¯´¬) ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ¯´.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ¯´:
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎâÕß ¯´ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ.6, 8 £ ÓÂÃÑÕÂØ 6, 8, 159 ë 169 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ: ÖÔÑÄ, ÒÖÚÍÑÄ ¯´, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

1. ®ÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¯´, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ (3D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ËØ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË, ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
¯´ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ,166, 167 ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÂØ 8).

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯´ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 168. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ¯´¬ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ (6, 6)¯´ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯´ Ä ¯´¬ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ¯´:
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÔÎÑÇÄ AAA ... Ä ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÒÂÍÑÄÍÇ ABAB ... Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÏÑÕËÄ
ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ABAB...) (ÓËÔ. 24). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
äÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÂâã àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ecoh Ä ¯´¬
(9.76 Ïà£ . ÂÕÑÏ71) ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ
(20 Ïà£ . ÂÕÑÏ71) Ë ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ
(*10 Ïà£ . ÂÕÑÏ71). 170 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ¯´¬ ËÊ ÕÓÖÃ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯´ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÍË AB-ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ­áÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¯´.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÖ-
ÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 168. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (1Dë3D)-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ¯´, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ¯´¬
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (6, 6)¯´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÒÓËÓÑÆÖ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË (E) ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ (5, 5)@(10, 10)¯´
ÑÕ e. ±ÓË 0< e4 2 ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕ ®¯´; ÒÓË 2< e4 4.6
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ E ÒÓË ÓÑÔÕÇ ¯´ (1) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÖÒÑÎÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÕÓÖÃÖ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (2) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (3) äà××ÇÍÕÂ
ÔÎËÒÂÐËâã.156

Ecoh , à£ . âÚÇÌÍÂ71
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ¯´¬ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (1 ) Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (2, 3 ) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË
(6, 0)¯´, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (l ) ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ¯´.
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÕËÒÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (¡¡¡...)
(2 ) Ë (ABAB...) (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (2) 1999 131



2. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ×ÑÓÏÂ ¯´, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ËØ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË Ä
3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 8, 166, 167

ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ °¯´ ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
¯´ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ËØ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 166. ±ÓÑÄÇÆÇÐ
ÓÂÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂ'ÓÞ ¯´ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ äÖÒÎÑÜÇÐËÇã ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ¯´ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ¯´ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÓËÔ. 25). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 166 ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯´
ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 26. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÒÂ'ÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ 166 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ¯´¬.167 ¯Â ÓËÔ. 26 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äâÚÇËÔÕÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
¯´¬ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ¯´ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË 167 ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ äÖÒÎÑÜÇÐËâã ÔÕÇÐÑÍ ¯´ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô d^ 15�A.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´¬. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ

ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY ) ¯´¬,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ 2D-ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ 167 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË
Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 27). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äâÚÇËÔÕÑÌã
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÆÂÇÕ ¯´¬ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ (ÐÂÚËÐÂâ Ô
d^ 25�A), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ¯´¬ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ (Ô äÏÂÎÞÏËã Ë äÃÑÎßÛËÏËã
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ¯´), ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ¯´¬ ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ) ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.

3. ¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¯´ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÎËÃÑ ¯´¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¯´. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË äÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄã, ÎËÃÑ ÑÃ äËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÂØã ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ äÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄã. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÍÂÉÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 70, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÂ'ÓÂØ ¯´
(12, 0)/(6, 6) Ë (9, 0)/(6, 3), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ äÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂã ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ¯´.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØì ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØì
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄã
¯´¬ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ), ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ (ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ, ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¯´¬, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂ
¯´¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¯´¬, ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ¯´-ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë Õ.Æ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ¯´¬, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÛß ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´¬, ÑÍÂÉÖÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ

y, �A

0

730

a

r, ÑÕÐ. ÇÆ.
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0
740 0 40 x, �A
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²ËÔ. 25. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂ'ÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ¯´ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (a) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r (b).

a b c

²ËÔ. 26. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ¯´ Ä ¯´¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´.
d, �A: Â ì 10; b ì 40; c ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ¯´ Ô d=10, 15, 20, 30 Ë 40�A (ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÞ).
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË (Â) Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (b)
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ¯´.
´ÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
¯´¬ Ô ¯´ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.
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ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ¯´¬-×ÑÓÏ ËÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¯´ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË
ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ¯´ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 171 ë 174 ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ äÙËÍÎÂ ÉËÊÐËã ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ë ÓÑÔÕ ë ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
äÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇã ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ (ÃÂÓÓÇÎÇÐÞ,175 ë 177 ÎÖÍÑÄË-
ÙÞ,178 ÍÂÎÂÃÂÛË,179 ËÐÞÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 180, 181),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË 182 ¯´.

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÑÓÞ,183 ë 185 ÍÑÐÖÔÞ,186 ¯´ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ,187 ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ¯´,
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÎÇÐÍË 188 ë 191), ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ,192 ë 194 äÔÏÇÛÂÐÐÞØã ÐÂÐÑ×ÑÓÏ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯´-×ÖÎÎÇÓÇÐ,195 ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ¯´-ÖÅÎÇÓÑÆ 196), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯´, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ.197

°ÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ,
ÚÇÕÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÍÓÖÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÂÍËØ?) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÇÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÒÓËÃÑ-
ÓÑÔÕÓÑÇÐËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
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MODELLING OF THE NANOTUBULAR FORMOF THEMATTER

A.L.Ivanovskii
Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Ul. Pervomaiskaya, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)274 ë 4495

Published data on the electronic and chemical structure of nanotubulenes, a new quasi-unidimensional
form of matter possessing unusual properties are surveyed and described systematically. Methods and
approaches of modern quantum chemistry used to model the composition, structure and properties of
isolated tubulenes based on layered phases (graphite and boron nitride, carbide and carbonitride),
nanotubular composites and nanotubular crystals are described. The role of quantum theory in the
development of views on the fundamental properties of nanotubular substances and ways of their
targeted modiécation is discussed. The prognostic potential of the theoretical models for the solution of
material science problems are considered.
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