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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË (ÄÐÇÛÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÇÛËÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ, Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÂÚÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (¢°) [1, 2]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ
Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÑÐâÕËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÉÇÔÕÍËÇ Ë ÐÇÉÇÔÕÍËÇ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ, Â ÆÎâ
ÄÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËØ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÇ ÇÇ ÔÂÏÖ Ô ÔÑÃÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [3, 4] àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ·ÑÕâ ÒÑÐâÕËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÐÇ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄ-
ÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÐËÉÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [5 ë 7]
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÔÕÂÕÖÔÇ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
[8, 9], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇâÄÐÖá (ËÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá) [10] ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÕÓÑÅÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÎÑÅËÚÇ-
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ÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇâÄÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ, ØÑÕâ ÑÃÇ ÑÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔËÏÏÇÕÓËá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÇâÄÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇâÄÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ ÐÇ
ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÂÄÎâáÕ àÕË ÚÂÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕË ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3) ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢° Ä ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ¢° âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇâÄÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÇÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÉÇ Ô âÄÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ËÎË ÐÇÕ (ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎÞ 4 ë 6) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá) âÆÇÓ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ. ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12].

2. ¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (¯³¬) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H � T|l� Tqd� V|lÿ|l� Vqdÿqd� V|lÿqd ; �1�
ÅÆÇ T|l ËTqdìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Â
V|lÿ|l, Vqdÿqd Ë V|lÿqd ì àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË. ±ÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢°, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ:

m|l5Mqd : �2�

µÔÎÑÄËÇ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß âÆÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÃÞÔÕÓÑÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆËÕ ÊÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË:

�T|l� V|lÿ|l� Vqdÿqd� V|lÿqd �C �n�|l � E �n�|l C �n�|l ; �3�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÊÂÆÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ E �n�|l �Xqd �, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË:�

Tqd� E �n�|l �Xqd �
�
F �n; v�qd � E �n; v�qd F �n; v�qd ; �4�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ v ÊÂÆÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ. ªÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÖÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ:

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÊÂÆÂÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË
(4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ "ÓÖÍÂÏË" ÄÄÇÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÒÑÆÄËÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (±³¬),
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ [2], ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÏÑÓÑÊËÕß" ±³¬ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ×ËÍÔÂÙËË
±³¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÇÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [3].

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-

1 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ "ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÏË" àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÎËÛß ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÐÇÏ âÆÇÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ±³¬ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ" Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. áÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ ±³¬ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÐÞØ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ±³¬. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÆÇÎË Ô
âÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ©Â àÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÎÂÕËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2. £ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË, Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

3. ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢° ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

C �n�|l F �n; v�qd ; �5�

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ªÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë âÆÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ËÅÓÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

3. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4), ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ª Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ (!). £ÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ (5) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÖÔÎÑÄËá (2). ¿ÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ØÑÕâ
ÃÞÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÇÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
Ë âÆÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) 3. ´ÂÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄËÃÓÑÐÐÞÏË, Â ÒÓËÔÖÜËÇ ËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÕß à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [13, 14] Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë à××ÇÍÕÂ ²ÇÐÐÇÓÂ [2] Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ [15] ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. ªÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÌÆÖÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÃÓÂÊÖáÕ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÖá ÔËÔÕÇ-
ÏÖ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ
à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ
NH3 Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ C3v. £ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÒÂ E
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËË C3v ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ (âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ EÿE-ÔËÔÕÇÏÂ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô ÕÓÇÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËË CS. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÆÇÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË (ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
àÍÔÍÖÓÔ ËÏÇÇÕÔâ Ä [13]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÕÂÎÂ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ [8, 9], ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÖá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ 4 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÔËÏÏÇÕ-

2 ±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ.

3 ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÆÖÕ ÊÆÇÔß Í ÉÇÔÕÍÑÌ ÐÇ ÔËÎÑÄÑÌ (!) ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄËÉÇÐËâÏË. ³ËÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË)
ÏÂÎÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕËÒÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎËÛß ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Í ÖÔÎÑÄËá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ.
4 ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÐÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ.

4 µ¶¯, Õ. 176, å 8
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ÓËÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÕËÒ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÄËÃÓÑÐ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

C3 ^ CS � C3v ; �6�

ÅÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ C3 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, Â ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÂ
CS ì ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. ³ËÏÄÑÎ
^ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ [6, 9], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒC3 ËCS.

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
ÄÔÇÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
²ÇÐÐÇÓÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), (4). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ ÔÂÏÑ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÙÇÎÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÇ ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÛÇÐËâÏ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË (ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), (4), ÑÔÕÂáÕÔâ "ÔËÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¹ÕÑÃÞ ÇÇ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑà××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÉÇÔÕÍÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ H2O. £ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ (Ë àÕÑ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ) ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÄÑÆâÕ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ±³¬ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
(ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÇÇ ÑÔÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ),
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔË
ÍÑÕÑÓÑÌ x; y; z ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
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Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ [16].
£ÔÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ´Ñ ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
C2v Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ âÆÇÓ 5. ®ÑÎÇÍÖÎÂ H2O ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆÞ ì ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË A1 Ë ÑÆÐÖ ÔËÏÏÇÕÓËË B1.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ C2v ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1
ÕÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÆÇ B1. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C

�z�
2 . ´ÂÍ

5 ·ÑÕâ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), (4), ÑÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [17].
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2 ÐÂ âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá

ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÕËÒÂ B1.
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ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇC �z�2 Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1) ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ âÆÇÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË C

�z�
2 ÒÓË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÔâ

ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ±³¬
ÐÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ±³¬, Â Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ±³¬
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z ÒÑÄÑÓÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ØÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÑÐ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏË. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÙËË C

�z�
2 ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ

Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. ±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË C
�z�
2 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂ-

ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÑÃÏÇÐ
ÏÇÔÕÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [8, 9] ì àÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÕÂÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ.

2. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C
�z�
2 ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ¯Ñ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ [7] Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

3. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖáÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáC
�z�
2 ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ

ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C

�z�
2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏ

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá �s �yz�v . ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÙËâ �s �yz�v

ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Gto~ � Ci, ÅÆÇ Ci ì ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË [8, 9]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ i, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ
ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÆÇÓ Ë ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ C2v � Ci ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ i �s �yz�v

ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÿ
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ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.
ªÊ (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏÿ
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¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÕÓË àÕÂÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÐÂ
ËÔØÑÆÐÖá âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ �s �yz�v àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ �s �yz�v ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ s �xz�v � C
�z�
2 �s �yz�v , ÐÇÕÓÖÆÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s �xz�v àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ âÆÇÓ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ
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²ËÔ. 2. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �s �yz�v ÐÂ âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÕËÒÂ B1.
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ÍÂÍ ÄÔÇ ÕÓË ÇÇ âÆÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá âÆÇÓÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÓÇÙÇÒÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏËØ ÒÑÐâÕËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÙÇÒÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [2].

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ C2v àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
âÆÇÓ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÔÛËÄÍÂ ÅÓÖÒÒÞ C2v Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ p2 ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ H (ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË). ªÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß [9], ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇÀÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ªÊ ÔÛËÄÍË Ä ÕÂÃÎ. 1 ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´Ñ
ÇÔÕß ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ

A;B1 : �11�

©ÂÒÓÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ B2, B3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÑÏÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÂ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ C2v ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ p2
(ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÅÓÖÒÒÞ p2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ C2v), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË).
´ÂÍËÇ ÊÂÒÓÇÕÞ Ä [8, 9] ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË. °ÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕ-

ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ.

5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

²ÂÔÛËÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £
ËÕÑÅÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÏÇÐÂÏÇÔÕÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ
âÆÇÓ.

¥ÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ Gto~ � Ci ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ i ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË.¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ is
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

�is�qd � �C2�wr� �s�kol ; �12�

ÅÆÇ C2 ì ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË s. ¥Îâ ÎáÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÆÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÒÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ Ë ÒÂÓÐÞÇ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË s Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ âÆÓÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [3, 4] ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ Sn ÐÂ ÖÅÑÎ
2p=n ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Sn � Cnsh ; �13�

ÅÆÇ sh ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ Cn. ´Ñ ÇÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ iSn Ä ÍÑÎÇÃÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÛËÄÍÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C2v Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ p2
(ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔØÇÏÞÀÐÅÂ)

¬ÎÂÔÔÞ C2v E C
�z�
2 s �xz�v �s �yz�v

¬ÎÂÔÔÞ p2 f12g f2g f12g f2g

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ C2v

A1 A2 B1 B2

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ p2

[2] ì �12� ì
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ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

�iSn�qd � �Cn�2�wr� �Sn�kol ; �14�

ÅÆÇ Cn�2 ì ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ �2p=n� � p.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÇÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá. £ ÔÛËÄÍÇ ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÅÑÏÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ [8, 9], ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÀÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÆÇÓ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¤ÑÏÑÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÔÛËÄÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÒÓÇÕÂÏ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÅÓÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ C1v ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ (ØÑÕâ Ë ÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÑÆÐÑ ÇÆËÐËÚÐÑÇ 6 (ÕÂÃÎ. 2). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÑÔß C1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄËÃÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ [8, 9].

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂ ÐÇÉÇÔÕÍÖá. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,

ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÕËÒÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë
ÊÆÇÔß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ±ÓË
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÂÏ Ä
ÔÇÃâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÕÂÐÂ C2H6,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ D3d �
� C3v � CI [18] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ CH3 ÄÑÍÓÖÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ [19]. £ÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ ËÊ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÅÎÞ 2p=3 Ë
4p=3 ÒÓËÄÑÆËÕ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [9, 20]

G72 � �c3v � c3v� ^ CI ; �15�
ÅÆÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ c3v ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÄÖØ
ÄÑÎÚÍÑÄ CH3. °ÒÇÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ G72, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÇÇ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ D3d, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
âÆÇÓ Ë ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ. ´Ñ ÇÔÕß ÅÓÖÒÒÂ G72 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ. °ÒÇÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ D3d ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞ
G72, ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

C 1
3 � �c 13 � E � � �E� c 13� :

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÆÇÓÐÞØ ÔÏÇÛÇÐËÌ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä

6 £ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ÐÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ËÎË ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÔÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ âÆÇÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÛËÄÍÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C1v Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ p1

¬ÎÂÔÔÞ C1v E 2Cj sv

¬ÎÂÔÔÞ p1 f1g f1g f1g

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ C1v

A1 A2 E1 . . . En . . .

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ p1

�1� ì ì . . . ì . . .

H6

H4

H5

C2

y

x

H1

H2

H3
C1

z

²ËÔ. 3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÂ C2H6 ÆÎâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÉÇÔÕÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ ÍÂÉÆÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá.³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÉÇÔÕÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá âÆÇÓÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ.

6. ÁÆÇÓÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ËÊ ÐËØ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÇÜÇ Ä ÔÂÏÑÏ
ÓÂÐÐÇÏ ËÊÆÂÐËË ÍÐËÅË ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¯ÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [21] ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË [8, 9], ÒÓËÚÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [5] (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëâ [7]), ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË MS-ÅÓÖÒÒÑÌ), ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ 7. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ MS-ÅÓÖÒÒÂ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÎËÛß àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ Ë ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕËMS-ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÎËÉÇ Í ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ÅÓÖÒÒÞ Gto~ � Ci Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Gto~ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, MS-ÅÓÖÒ-
ÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C2v�M� � �E;P12; i; iP12� ; �16�

ÅÆÇ P12 ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄÖØ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ MS-
ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÆÇÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ

ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ. £ÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÔÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ×ÖÐÍÙËËÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÒËÐ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá [4, 9]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇ-
ÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÔØÇÏ ÀÐÅÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÎË ÆÖÂÎßÐÑÌ ÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÑÌÀÐÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÃÑÊÑÐÂÏË ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇÀÐÅÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
âÆÇÓ. ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ, ÐË ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÂÕÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÀÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ p2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

�lkoord � : �2�; �12� : �17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÂ H âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË �sH � 1=2�, ÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÄÇÓÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÆÖÂÎßÐÞÏË ËÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔØÇÏÂÏË:

�~lsp � : �12�; �2� : �18�

±ÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ Ä (18) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
S � 0, Â ÄÕÑÓÑÌ ì S � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÛËÄÍÖ ËÊ ÕÂÃÎ. 1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1A; 3B1 ; �19�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÖÍÂÊÂÐ âÆÇÓÐÞÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÃÇÊ ÄÍÎÂÆÂ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÑÎÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

rqd � r �l�qd �H� � �2sO � 1� : �20�

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ âÆÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 16O ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (20) ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ [3]
ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÎáÃÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÌ G ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ:

w�G� �
Y
�2sa � 1��ÿ1�2sa�naÿ1� ; �21�

ÅÆÇ na ìÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ,
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËËG, Â sa ì ÔÒËÐ âÆÇÓ Ä
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÓÖÒÒÂÏ âÆÇÓ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (21) ÐÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ,
ËÏÇÇÏ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ âÆÇÓÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË.

7 ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2
16O ÆÂÇÕ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô (19), (20). °ÆÐÂÍÑ Ä [22]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä [3] ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÔÆÇÎÂÐÂ
ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÑÛËÃÍÂ (basic mistake), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÑÒÇÓÂÙËÌ G ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ËÎË ÚÇÕÐÞØ)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (ËÎË ÐÇÚÇÕÐÞØ) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÇÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä [22] ÆÎâ MS-
ÅÓÖÒÒÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
âÆÇÓ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22] ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÂÆÂÒÕÂÙËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [3] ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔMS-ÅÓÖÒÒÑÌ 8. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÇÓÔËâ ÓÂÃÑÕÞ
[22] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7]).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ Ô ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ´ÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¢°. °ÕÏÇÕËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥ÂÉÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÆÇÎÂáÕ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24 ë 26]). ±Ñ-
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2) Ë ÊÂÕÇÏ
ÔÖÏÇÕß ÓÇÛËÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÒËÔÂÐËá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (3), (4), ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËËMS-ÅÓÖÒÒÞ, ÏÂÎÑÏÇÐâáÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒËÔÂÕß âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËØ ÖÕÑÚÐÇÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÅÓÖÒÒ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎáÃÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÆÂÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕÐÞÌ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
¬ÂÉÆÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÔÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆâÕ (ËÐÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÊÂÆÂáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ) Ä ÒÑÎÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑâÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÖÉÇÐ ÐÇ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ ÕËÒÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÎËÛß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÆÂÚË). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÆÃËÓÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÃÂÊËÔ. £ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎËÛß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÚËÔÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [27 ë 29].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÕÎË-
ÚËâÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá
ÄÞÃÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË. áÃÑÒÞÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÆÇÎÂÎÂÔß [23].
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ÅÇÓÂ (ÏÇÕÑÆÞ ab initio) Ë ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[30] ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¯.¡. ±ÑÍÎÑÐÔÍÑÏÖ Ë ¡.´. £ÎÂÔÑÄÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÏË ÒÓË ÚÕÇÐËË
ÓÖÍÑÒËÔË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.
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It is argued that the most important result of applying the BornëOppenheimer approximation to intramolecular dynamics is not the
separation of electron and nuclear motions, but rather the transition to such a formulation of the problem in which the symmetry
properties for the transformation of the point group characterizing a molecule in a chosen electron state can be correctly taken into
account. It is shown that this group should be used as a strict symmetry group of total (electron-vibration-rotational) motion in this
state.
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