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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

éÒÌÓ‚Û ÒÚÛÍÚÛ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ 

 

sp

 

-„Ë·Ë‰ËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË
[1–4]. çÓ Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Í‡·Ë-
ÌÓ‚˚ı ̂ ÂÔÓ˜ÂÍ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÚÂıÏÂÌÓ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÁ-Á‡ ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í Ëı ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
[5]. ÑÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á ËÁ Í‡-
·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ëı ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl

 

sp

 

2

 

- Ë 

 

sp

 

3

 

-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ-
‰‡, ÎË·Ó ‡ÚÓÏ‡ÏË ÔËÏÂÒÂÈ [2–4]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Í‡·ËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ ËÏÂ˛Ú ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÚÓÏ˚
ÔËÏÂÒÂÈ Ë/ËÎË Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â 

 

sp

 

2

 

-, 

 

sp

 

3

 

-‡ÚÓÏ˚. é‰Ì‡-
ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ ÒÔÓÒÓ· ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ̂ ÂÔÓ-
˜ÂÍ Í‡·ËÌ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁË, ÌÂ ÒÍÓÏÔÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ÏÓ„ÛÚ Á‡Ï˚Í‡Ú¸Òfl Ë
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ [6–8].
ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ù‡Á, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ.

 

åÖíéÑàäÄ åéÑÖãàêéÇÄçàü

 

ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

sp

 

-„Ë·Ë‰ËÁ‡-
ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ËÎË ÍÓÎ¸ˆÂ-
‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ÖÒÎË ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÂ
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‰Ó 10 ‡ÚÓÏÓ‚, ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. èË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÚ 12 ‰Ó 20 ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË Ò Á‡ÏÍÌÛÚ˚ÏË ÍÓÌˆ‡ÏË – Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡. ç‡-
ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÂ ·ÓÎÂÂ 20 ‡ÚÓÏÓ‚, ÚÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡

 

sp

 

2

 

, Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í‡ÒÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ˚ [6–11]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 3

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÓÎ¸-

ÍÓ ËÁ 

 

sp

 

-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ, Ú‡Í Í‡Í ËÁ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl Í‡·ËÌÓ‚‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ [5]. èË˜ÂÏ, ÌÂ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı ÌÂÚ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸. ì‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸
˝ÚËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÏÓÊÂÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‚
ÍÓÎ¸˜ÛÊÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. éˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı
ÒÚÛÍÚÛ ÏÓÊÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ë ‡Ò˜ÂÚ Ëı
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ab initio ‡Ò˜ÂÚÓ‚ 3–21G [12, 13]. ÉÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ˆÂÔÂÈ, ÒÎÓÂ‚ Ë ÚÂı-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (

 

åå+

 

) [12, 13].
èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁÂÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ 

 

E

 

Huk

 

 ·˚Î‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ï˛ÍÍÂÎfl [14]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚˚˜ËÒÎflÎË Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ 

 

E

 

Û‰

 

 = 

 

E

 

Huk

 

/

 

N

 

, „‰Â 

 

N

 

 – ̃ ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ.

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ab initio ÏÂÚÓ‰‡
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 ‡ÚÓÏÓ‚. Ç˚·Ó
˝ÚËı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ·˚Î Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ [6–8], ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ËÁ Í‡-
·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÛÚÂÏ ËÁ„Ë·‡ Ë Ò¯Ë‚ÍË Ëı ÍÓÌ-
ˆÓ‚. èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ËÁ ÔflÏ˚ı Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·‡ÚËÏ˚Ï Ë ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÛ ‡Ò-
ÔflÏÎÂÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÔË ‡Á˚‚Â
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sp

 

-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ìÒÚ‡-
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Ó‰ÌÓÈ Ò‚flÁË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åå+
(‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁÂÈ 

 

E

 

åå+

 

 ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË). ê‡Ò˜ÂÚ Ì‡˜ËÌ‡ÎÒfl Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl 

 

E

 

åå + O

 

‰Îfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡, Á‡ÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸

 

E

 

åå + ë

 

 ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó‰Ì‡ ËÁ Ò‚flÁÂÈ
·˚Î‡ ‡ÁÓ‚‡Ì‡ (ËÒ. 1‡, 1·). Ñ‡ÎÂÂ Á‡ÔÛÒÍ‡Î‡Ò¸
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ Ò ‡ÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÎ¸ˆÓ ‡ÒÔflÏ-
ÎflÎÓÒ¸ ‚ ÔflÏÛ˛ Í‡·ËÌÓ‚Û˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ. èË ‡Ò-
ÔflÏÎÂÌËË Ì‡ÌÓÍ‡Î¸ˆ‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËfl ÔÂ˚‚‡Î‡Ò¸ 12–14 ‡Á Ë ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ 

 

E

 

åå+

 

‰Îfl Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È fl‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘Ëı ËÁ„Ë· ˆÂÔÓ˜ÍË, ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ 

 

d

 

 – ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔÓ˜ÍË (ËÒ. 1·,
1‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

d

 

/

 

L

 

, „‰Â 

 

L

 

 – ‰ÎËÌ‡ Í‡·Ë-
ÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ ÔflÏÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ËÒ. 1‰).

ç‡ ÚÂÚ¸ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ò Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜-
ÍÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ̃ ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚, Í‡Í ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎ¸ˆ‡ı (ËÒ. 2‡, 2·). ç‡ ÍÓÌˆ‡ı
ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ó·Ó‚‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â Ò‚flÁË ·˚ÎË ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì˚ ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡, Á‡‰‡˛˘Â„Ó ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ Ë ˆÂÔÓ˜ÍË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

X

 

C–C

 

 ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË
ˆÂÔÓ˜ÍË Ë Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡.

ç‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‰‚ÛıÒ‚flÁÌ˚ı (ËÒ. 2„, 2‰), ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ı Ë ˜Â-
Ú˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ò Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍÓÈ.

èflÚ˚È ˝Ú‡Ô ·˚Î ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ‡Ò˜ÂÚÛ ÒÚÛÍÚÛ˚
ˆÂÔÂÈ (1

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚), ÒÎÓÂ‚ (2

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚) Ë
3

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ. Å˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ‰Îfl ˆÂÔÂÈ
ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı

Ú‡ÌÒÎflˆËÈ 

 

a

 

, ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â 

 

D

 

1

 

 Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â 

 

D

 

2

 

‰Ë‡ÏÂÚ˚ Ì‡ÌÓÌÓÍÓÎÂˆ; ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ËÁ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÎÂˆ Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ –
‰ÎËÌ‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ú‡ÌÒÎflˆËÈ 

 

a

 

, 

 

b

 

, 

 

c

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓ-
ÎÂˆ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ëı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÍÛ„Î‡fl. ÑË‡ÏÂÚ 

 

D

 

0

 

 Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ
ÎËÌÂÈÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌËı, ÓÚ 0.472 (‰Îfl C

 

12

 

) ‰Ó 0.932 ÌÏ
(‰Îfl C

 

24

 

). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÎ¸ˆ‡.

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÍÓÚÓÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡Ú‡-
ÚËÚ¸ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ËÁ
Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Í‡Í: 

 

E

 

åå + O

 

 = 

 

E

 

ë=ë

 

 + 

 

∆

 

E

 

, „‰Â 

 

E

 

ë=ë

 

 – ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
˝ÌÂ„ËÂÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ 

 

E

 

åå + 

 

O

 

 Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ
ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò Ó‰ÌÓÈ ‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ 

 

E

 

åå + ë

 

; 

 

∆

 

E

 

 –
‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËÂÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡

 

E

 

åå + O

 

 Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ ÔflÏÓÈ Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË

 

E

 

åå+

 

.
ÑÎfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Í‡·ËÌÓ-

‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚,

 

E

 

åå+

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ 

 

N

 

‚ ˆÂÔÓ˜ÍÂ (ËÒ. 3). í‡Í, 

 

E

 

åå + ë

 

 ‰Îfl Í‡·ËÌÓ‚Ó„Ó
Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ë

 

12

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 300.19 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ‰Îfl
ë

 

18

 

 = 253.07 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ‡ ‰Îfl ë

 

24

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó
229.92 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‡ÒÔflÏÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ 

 

E

 

åå+

 

 = –0.64 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸,
–1.10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ Ë –1.55 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ‰Îfl C

 

12

 

, C

 

18

 

 Ë
C

 

24

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ

 

E

 

åå + O

 

 Ë ÔflÏ˚ı Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ 

 

E

 

åå+

 

, ÒÓ‰Â-

 

(a) (·) (‚)

(‰) („)

 

L

d

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ËÁ
Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡: ‡ – ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÓ;
· – Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÓ Ò ‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛; ‚, „ – ˝Ú‡Ô˚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ Í‡·Ë-
ÌÓ‚Û˛ ̂ ÂÔÓ˜ÍÛ (

 

d

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ̂ ÂÔÓ˜-
ÍË); ‰ – ÔflÏ‡fl Í‡·ËÌÓ‚‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡ (

 

L

 

 – ‰ÎËÌ‡ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË).

 

(‡) (·) (‚)

(„) (‰) (Â) (Ê)

 

D

 

1

 

D

 

2

 

‡

 

êËÒ. 2.

 

 ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸: ‡ – ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍÓÈ; · –
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ; ‚ – ˆÂÔË ËÁ
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÎÂˆ (

 

a

 

, 

 

D

 

1

 

, 

 

D

 

2

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆÂÔË); „ –
‡Ò˜ÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ Ò
Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ; ‰ – ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÂı ‰‚Ûı-
Ò‚flÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ; Â – ˜ÂÚ˚Âı ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
ÍÓÎÂˆ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl Ò·ÓÍË ÔÎÓÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚; Ê – ÔflÚË ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓ-
ÎÂˆ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl Ò·ÓÍË ÔÎÓÒÍÓÈ Ë
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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Ê‡˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔflÏÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰-
ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ̂ ÂÔÓ˜Í‡ Á‡ÏÍÌÛÚ‡ ‚ ÍÓÎ¸-
ˆÓ. 

 

E

 

åå + O

 

 ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 178.15 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸
‰Ó 80.12 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÓÚ
ë

 

12

 

 ‰Ó ë

 

24

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl

 

E

 

åå+

 

 ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –0.64…–1.55 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. ê‡ÁÌÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËflÏË ˆÂÔÓ˜ÍË Ë ÍÓÎ¸ˆ‡ 

 

∆

 

E

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÚÂÏflÒ¸ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡-
‰ËÛÒÂ ÍÓÎ¸ˆ‡ Í ÌÛÎ˛ (ËÒ. 4). í‡Í, ‰Îfl ë

 

12

 

 

 

∆

 

E

 

 =
= 178.79 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ‰Îfl ë

 

18

 

 – 109.85 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ‡
‰Îfl ë

 

24

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 81.67 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸-
ˆ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË, ˝ÌÂ„Ëfl 

 

E

 

åå+ 

 

ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÏ Ì‡ 

 

E

 

ë=ë

 

. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

E

 

ë=C

 

 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 122.04–149.80 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‰‚ÓÈÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
Ò‚flÁË [15]. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

E

 

ë=C

 

 Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ë

 

12

 

. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ-
‡ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

E

 

ë=C

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‰Ó-
ÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ë

 

24

 

. ïÓ‰ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Ú‡ÍÓ‚ ̃ ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

E

 

ë=C

 

 ‰ÓÎÊÌÓ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ (ËÒ. 4).

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë

 

12

 

, ë

 

14

 

, …, ë

 

24 Ò Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜-
Í‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ÏËÌËÏÛÏ
˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ò Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ÏË
Î˛·Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛
Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ÌÂ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ, Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ÏÓ„ÛÚ ‚Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl
‚ÌÛÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ, ÂÒÎË Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ ·ÓÎ¸¯Â ËÎË
‡‚ÂÌ 0.6245 ÌÏ (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÛ
ë16), ‡ Í‡·ËÌÓ‚‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡ ·Û‰ÂÚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ‡ Ì‡
ÓÒË ÍÓÎ¸ˆ‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÂÂ Í‡ÈÌËÈ ‡ÚÓÏ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÍÓÎ¸ˆ‡. èÓÎÌÓ„Ó ‚Úfl„Ë‚‡ÌËfl Í‡·ËÌÓ-
‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÓÌË ·Û‰ÛÚ Á‡ÒÚÂ‚‡Ú¸
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÁËˆËflı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ EHuk (ËÒ. 5). Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÎÂˆ ÏÂÌ¸¯Â 0.6245 ÌÏ (Ú.Â. ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÂ ÏÂÌÂÂ 16 ‡ÚÓÏÓ‚), Í‡·ËÌÓ‚˚Â
ˆÂÔÓ˜ÍË ·Û‰ÛÚ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡Ú¸Òfl ËÁ ÍÓÎÂˆ. èË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ Ô‡˚ ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍÓÎÂˆ ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ – ∆D ÔÓfl‰Í‡ 0.002%, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ‰‚Ûı ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÎÓÒÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂ-
Ê‡Ú Ô‡˚ ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ë16–ë16 Ë C18–ë18,
‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË Ô‡˚
ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl ÓÚ
90° Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl 87°, 60°, 54° ‰Îfl Ô‡ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ
C20–C20, C22–C22 Ë C24–C24 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ
Ò ‰‚ÛıÒ‚flÁÌ˚ÏË (ËÒ. 2„, 2‰), ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ÏË Ë ˜Â-

Ú˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ÏË Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‰Ó·ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ò Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË ˆÂ-
ÔÓ˜Í‡ÏË (ËÒ. 5).

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı (Ë Ëı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚), ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ˆÂÔÓ˜ÍË ÏÓ„ÛÚ ‚Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl – ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
18, 20, 22 ‡ÚÓÏ‡ ‰Îfl ‰‚Ûı-, ÚÂı- Ë ̃ ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı

100

0.20 0.4 0.6 0.8 1.0
d/L

200

300

Eåå+, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

C12
C14
C16
C18
C20
C22
C24

êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË Eåå+, ÔË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ˆÂÔÓ˜ÍË
(d/L).

160

120

80
12 16 20 24

N, ‡ÚÓÏ

∆E/EC=C, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

2

1

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË Ë Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ∆E – 1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ̋ ÌÂ-
„ËË ‡Á˚‚‡ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË Eë=C – 2, ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ N ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ/ˆÂÔÓ˜ÍÂ.
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ÅÂÎÂÌÍÓ‚, ò‡·ËÂ‚

Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl EÛ‰
Ó‰ÌÓ-, ‰‚Ûı-, ÚÂı- Ë ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÍÓ-
ÎÂˆ (ËÒ. 6). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÂÂ, ˜ÂÏ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡.

Ñ‚ÛıÒ‚flÁÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë12, ë14, …, ë24 (ËÒ. 7‡). ÑÎËÌ‡
‚ÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ú‡ÌÒÎflˆËË a Ú‡ÍËı ˆÂÔÂÈ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.687 ‰Ó 1.259 ÌÏ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı ÓÚ 12 ‰Ó 24. àÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‚ ˆÂÔË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ D1/D0, ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëflı. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ D1/D0 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl

ˆÂÔÂÈ ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë12 – ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.103. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D1/D0 ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â‰ËÌË-
ˆÂ. àÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÙÓÏ˚ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‚ ˆÂÔË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏ-
ÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı – ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
ˆÂÔË Ë ÔÓÔÂÂÍ D1/D2. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ˆÂÔÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ C12
Ë ë24 – D1/D2 = 1.070 Ë 1.061 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. å‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ (D1/D2 = 1.142) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl ˆÂÔË ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë18.

éÅëìÜÑÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-

–59194

–59196

–59198

EHuk, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ (a)

0 4 8 12
X(RC=C), ÌÏ

(·)

–86000

–86200

–86400

êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË EHuk ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl X (‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı
ë=ë) Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË: ‡ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ë18; · – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚Ûı
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë18.

–1610

–1620

–1630

–1640

–1650

(a)

(·)

12 16 20 24
N

1

2

3

4
5

EHuk, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

–23435

–23440

–23445

1

2

EÛ‰, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

êËÒ. 6. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁÂÈ EÛ‰, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ï˛ÍÍÂÎfl (‡) Ë ab initio ÏÂÚÓ‰ÓÏ 3–21G (·) ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ N ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎ¸-
ˆ‡ı: 1 – ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı; 2 – Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌ˚ı; 3 – ‰‚ÛıÒ‚flÁÌ˚ı;
4 – ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ı; 5 – ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı.
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„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÍÓÎ¸˜Û„ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó‰-
ÌÓ-, ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÏÂÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÁ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚È ÔÛÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡
Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˝ÚÓ Ò·ÓÍ‡ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Í‡·ËÌÓ-
‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‰ÎËÌÓÈ ÓÚ 18 ‰Ó 24 ‡ÚÓÏÓ‚.

åÓ‰ÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁ„Ë·‡ ÔflÏ˚ı
Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ò¯Ë‚ÍÓÈ Ëı
ÍÓÌˆÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ò‚flÁË ÔË Ò¯Ë‚ÍÂ ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ̋ ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË
‡Ò˜ÂÚ˚, ˝ÌÂ„Ëfl ÔflÏ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ-
„ËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ, Ú.Â. Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÏÂÌÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚, ˜ÂÏ
ÔflÏ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÒÚ ̋ ÌÂ„ËË ËÁ-Á‡ ËÁ„Ë·‡ ̂ ÂÔÓ˜ÍË ÌÂ ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÛÂÚÒfl ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ò‚flÁË.
í‡Í Í‡Í Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ËÁ„Ë·‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Â„Ó Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ‡ÁÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËflÏË Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ Ë ÔflÏÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÂ ‡ÁÌËˆ‡
˝ÌÂ„ËÈ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ëı ‚ ÔflÏ˚Â Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ·‡¸Â, ‡‚Ì˚È ˝ÌÂ„ËË Eë=C, ÍÓÚÓÛ˛
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡Ú‡ÚËÚ¸ ‰Îfl ‡Á˚‚‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ò‚fl-
ÁÂÈ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÂ.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ Eë=C ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ÓÌ‡ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì‡ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı ë12 Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ (Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚) ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍÓÎ¸ˆ‡ı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Eë=C ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ËÁ„Ë·‡ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡È-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Eë=C = 510.11–648.95 ÑÊ/ÏÓÎ¸ ·ÎËÁ-
ÍË Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
˝ÌÂ„ËË ‰‚ÓÈÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË:
613 ÑÊ/ÏÓÎ¸ [15]. ùÌÂ„Ëfl Eë=C, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË Ì‡-
ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡, ·˚Î‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚: Û„ÎÂÓ‰ÌÓÂ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÓ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚ÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ Ò‚flÁË ‰‚ÓÈÌ˚Â Ë ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡-
ÁÛ˛˘‡flÒfl Ò‚flÁ¸ Ú‡Í ÊÂ ‰‚ÓÈÌ‡fl; Ë Û„ÎÂÓ‰ÌÓÂ Ì‡-
ÌÓÍÓÎ¸ˆÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎËËÌÓ‚ÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Ò‚flÁË Ó‰ËÌ‡-
Ì˚Â Ë ÚÓÈÌ˚Â, Ë ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl Ò‚flÁ¸ ÎË·Ó
Ó‰ËÌ‡Ì‡fl, ÎË·Ó ÚÓÈÌ‡fl. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÔÓÎËËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‚ÒÂ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‰‚ÓÈÌ˚Ï.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ Ë ÍÓÎ¸˜ÛÊÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â.

èÂ‚˚È ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÒÔÓÒÓ· – ˝ÚÓ ÒËÌÚÂÁ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚È Í‡Í‡Ò, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔËÓÎËÁÓÏ, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ·Û‰ÛÚ Û‰‡ÎÂ-
Ì˚ Ë ÒÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ [6].
ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍÓ Â‡ÎËÁÛÂÏ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï Í‡Í‡ÒÓÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ [16]. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÛÚË ÒËÌÚÂÁ‡
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÎ¸˜Û„ÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Û‰ÂÚ ÒÎÓÊÌÓ.

ÇÚÓÓÈ ÒÔÓÒÓ· – ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ô‡Â ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı „Ë·Ë-
‰ËÁ‡ˆËË. åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎ¸˜Û„ÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ flÒÌ˚Ï.

Ö˘Â Ó‰ËÌ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÒÔÓÒÓ· – ˝ÚÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÔÛÚÂÏ ËÁ„Ë·‡ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ-
˜ÂÍ Ë Ò¯Ë‚ÍË Ëı ÍÓÌˆÓ‚. äÓÎ¸˜ÛÊÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò·ÓÍË ËÁ
Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ Í‡·ËÌÓ-
‚˚ı ̂ ÂÔÓ˜ÂÍ. ñÂÔÓ˜ÍË, ÓÍ‡Á‡‚¯ËÂÒfl ‚ÌÛÚË Ì‡ÌÓ-
ÍÓÎÂˆ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡Ï˚Í‡˛ÚÒfl Ë ÙÓÏËÛ˛Ú
ÍÓÎ¸˜Û„ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÛÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ËÁ ˆÂ-
ÔÓ˜ÂÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚Â ·‡¸Â˚, ‡‚Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË Ó‰ÌÓÈ – ‰‚Ûı

C18

C20

C24

C20

C18

C24

(a) (·)

(‚) („)

êËÒ. 7. é‰ÌÓ- ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ: ‡ – Ù‡„ÏÂÌÚ ˆÂÔÂÈ ËÁ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë18, ë20, ë24; · – Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ËÁ ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë18; ‚ – Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ËÁ ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ë20; „ – Ù‡„ÏÂÌÚ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ë24
(˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚).
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ÅÂÎÂÌÍÓ‚, ò‡·ËÂ‚

‰‚ÓÈÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. ÖÒÎË Ô˚Ú‡Ú¸Òfl Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÛÚÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰Îfl
ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò¯Ë‚ÍÂ ̂ ÂÔÓ˜ÍË ‚ ÍÓÎ¸ˆÓ, ·Û‰ÂÚ ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÒÒÓˆË‡-
ˆËfl Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚.
êÂ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· Ò·ÓÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÛ-
ÚÂÏ ÏÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ‡.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ – ÍÓÎ¸˜Û-
„ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ ÚÂı- Ë ̃ Â-
Ú˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÚÂıÒ‚flÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔflÚ¸
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ËÁ 5n ‡ÚÓÏÓ‚ („‰Â n – ̃ ËÒÎÓ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆÂ) (ËÒ. 7·). ÑÎËÌ‡
‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ú‡ÌÒÎflˆËË ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ a2D = b2D = 2a1DÒos30°, „‰Â a1D –
‰ÎËÌ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ú‡ÌÒÎflˆËË ‰Îfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. ÑÎfl ˜ÂÚ˚Âı-
Ò‚flÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ËÁ 3n
‡ÚÓÏÓ‚ (ËÒ. 7‚). ÑÎËÌ‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
Ú‡ÌÒÎflˆËË Ú‡ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÎËÌÂ
‚ÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ú‡ÌÒÎflˆËË ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı
ˆÂÔflı a2D = a1D. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ÂÚ˚ÂıÒ‚flÁÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Ò ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
Ú‡ÌÒÎflˆËÈ a3D = a1D (ËÒ. 7„). ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈ-
Í‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÎ¸˜Û„ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÔflÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ËÁ 5n ‡ÚÓÏÓ‚.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÍÓÎ¸˜Û-
„ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ
ë24, ‡‚Ì‡ 2.17, ë20 – 2.30, ë18 – 2.70 „/ÒÏ3, Ú.Â. ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ·ÓÎ¸¯Â,
Ú‡Í Ë ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÙËÚ‡ 2.24 „/ÒÏ3 [15].

ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÍÓÎ¸˜ÛÊÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÂ Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ, ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
~15%, ‡ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ‡ÎÏ‡ÁÓÏ.
Ö˘Â Ó‰Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛-
˘‡fl ÍÓÎ¸˜ÛÊÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÓÚ ‰Û„Ëı, ÚÓ, ˜ÚÓ
ÚËÔ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌ-

Ú‡ÏË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ,
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ËÎË ËÓÌÌ˚Ï. Ç ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÎÂˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ ÒËÎ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸-
ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl Ë ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
˝ÚÓ ÌÂ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËÈ ÚËÔ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚fl-
ÁÂÈ, Ú‡Í Í‡Í ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò Ú‡ÍËÏ ÚËÔÓÏ Ò‚flÁÂÈ ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ˝ÚÓ ÒËÎ˚
‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸Ò‡, ‡ ‚ ÍÓÎ¸˜ÛÊÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Á‡
˝ÚÓ ·Û‰ÛÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÒËÎ˚ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò·ÎËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ò ÍÓÎ¸˜ÛÊÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÌÓ‚˚Ï ÚËÔÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ.
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