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Ü³Ë³μ³Ý 

Ð³Ù³Éë³ñ³ÝÝ»ñÇ ¨ ï»ËÝÇÏ³Ï³Ý μáõÑ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ý³ÏáõÉï»ï-
Ý»ñÇ áõëáõÙÝ³Ï³Ý Íñ³·ñ»ñáõÙ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, ÁÝ¹·ñÏí³Í ¿ «äÇÝ¹ Ù³ñÙ-
ÝÇ ýÇ½ÇÏ³» ¹³ëÁÝÃ³óÁ: ²Ûëûñ ¿É»ÏïñáÝÇÏ³ÛÇ, é³¹ÇáýÇ½ÇÏ³ÛÇ, ÙÇÏñá- 
¨ Ý³Ýá¿É»ÏïñáÝÇÏ³ÛÇ, ÝÛáõÃ³μ³ÝáõÃÛ³Ý ¨ ³ÛÉ Ù³ëÝ³·Çï³Ï³Ý ¹³ëÁÝ-
Ã³óÝ»ñáõÙ Ñ³×³Ë Ý»ñ³éíáõÙ »Ý åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ³é³ÝÓÇÝ 
μ³ÅÇÝÝ»ñ, áñáÝù ³ÝÑñ³Å»ßï »Ý Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÇ ¨ 
ï»ËÝÇÏ³ÛÇ ÑÇÙáõÝùÝ»ñÇÝ Í³ÝáÃ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

äÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ¹³ëÁÝÃ³óáõÙ ß³ñ³¹ñí³Í ÝÛáõÃÁ Ñ³çáÕáõ-
ÃÛ³Ùμ Ûáõñ³óÝ»ÉÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ý³¨ ÇÝùÝáõñáõÛÝ ·áñÍÝ³Ï³Ý ³ß-
Ë³ï³Ýùáí, áñÇ É³í³·áõÛÝ Ó¨Á ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÝ ¿: êáõÛÝ ËÝ¹ñ³·ÇñùÁ 
Ïû·ÝÇ μ³Ï³É³íñÝ»ñÇÝ, Ù³·ÇëïñáëÝ»ñÇÝ, ³ëåÇñ³ÝïÝ»ñÇÝ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
¹³ëÁÝÃ³óÇ ï³ñμ»ñ μ³ÅÇÝÝ»ñÝ ÇÝùÝáõñáõÛÝ áõëáõÙÝ³ëÇñáÕ ×³ñï³ñ³-
·»ïÝ»ñÇÝ ¨ ³ÛÉ Ù³ëÝ³·»ïÝ»ñÇª Ûáõñ³óÝ»Éáõ ³ÝÑñ³Å»ßï ·Çï»ÉÇùÝ»ñª 
Ù³ëÝ³·Çï³Ï³Ý ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ»ï Í³ÝáÃ³Ý³Éáõ ¨ ¹ñ³Ýù ÏáÝÏñ»ï ÏÇ-
ñ³é»Éáõ ·áñÍáõÙ: 

ÊÝ¹ñ³·ñùáõÙ Ñ³í³ùí»É ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·í»É »Ý åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½Ç-
Ï³ÛÇ ï³ñμ»ñ ¹³ë³·ñù»ñáõÙ, Ù»Ý³·ñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ¨ ËÝ¹ñ³·ñù»ñáõÙ 
Ñ³Ý¹ÇåáÕ ÙÇ ß³ñù ËÝ¹ÇñÝ»ñ, áñáÝó ÉáõÍáõÙÝ»ñÝ áõÕ»Ïóí»É »Ý Ù³Ýñ³-
Ù³ëÝ μ³ó³ïñáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

ÀÝ¹·ñÏí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ 
¹³ëÁÝÃ³óÇ Ñ»ï¨Û³É μ³ÅÇÝÝ»ñÇÝª μÛáõñ»Õ³·ñáõÃÛáõÝ ¨ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³-
éáõóí³ÍùÝ»ñ, Ï³å»ñÇ ï»ë³ÏÝ»ñÁ μÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¹Ç-
Ý³ÙÇÏ³Ý, μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

ÊÝ¹ñ³·ñùáõÙ, ³ÝÏ³ëÏ³Í, ÏÉÇÝ»Ý ï³ñ³μÝáõÛÃ Ã»ñáõÃÛáõÝÝ»ñ, áõë-
ïÇ Ñ»ÕÇÝ³ÏÝ»ñÁ ßÝáñÑ³Ï³ÉáõÃÛ³Ùμ ÏÁÝ¹áõÝ»Ý ÇÝãå»ë ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÁÝï-
ñáõÃÛ³Ý, ³ÛÝå»ë ¿É ¹ñ³Ýó ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ ¨ μ³ó³ïñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ñ»É³í-
Ù³Ý í»ñ³μ»ñÛ³É μáÉáñ ¹ÇïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ³é³ç³ñÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

ºñ³Ëï³å³ñï »Ýù Ù»ñ ·áñÍÁÝÏ»ñÝ»ñÇÝª ². Ø³Ý³ë»ÉÛ³ÝÇÝ, ì. 
ØáõÕÝ»óÛ³ÝÇÝ, Ø. ºñ³ÝáëÛ³ÝÇÝ, Ø. ´³ñë»ÕÛ³ÝÇÝª ³ßË³ï³ÝùÇ ÁÝÃ³ó-
ùáõÙ óáõó³μ»ñ³Í û·ÝáõÃÛ³Ý ¨ ³ñÅ»ù³íáñ ËáñÑáõñ¹Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

 
Ð»ÕÇÝ³ÏÝ»ñ 
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Խ Ն Դ Ի Ր Ն Ե Ր 

Գլուխ I.  Բյուրեղագրություն և բյուրեղային         

                 կառուցվածքներ 

1.1. Ð³ßí»É å³ñ½, Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ, ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 
ó³Ýó»ñÇ ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ý»ñáõÙ ¨ í»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí 
ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ£ 

1.2. Ð³ßí»É ·Ý¹»ñáí Éóí³Í ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý Ù³ëÁ å³ñ½, 
Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ, ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó»ñáõÙ ¨ ³ÉÙ³ë-
ïÇ ïÇåÇ ó³ÝóáõÙ£ 

1.3. òáõÛó ï³É, áñ í»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³ÝóÇ c  ¨ a  Ñ³ëï³-

ïáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 1 2(8 3) £ 

1.4. Ì³í³É³Ï»ÝïñáÝ, ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó»ñÇ ï³ñ-
ñ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ý»ñÇ ¨ í»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³ÝóÇ ï³ññ³-
Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ³ñï³Ñ³Ûï»É ³ïáÙÝ»ñÇÝ ÷áË³ñÇÝáÕ Ñ³í³ë³ñ³Ù»Í 
·Ý¹»ñÇ ß³é³íÕáí£ 

1.5. Ð³í³ë³ñ³Ù»Í ·Ý¹»ñÇ ËÇï ¹³ñëí³ÍùÇ ¹»åùáõÙ Ñ³ßí»É ³ÛÝ ·Ý¹Ç 
ß³é³íÇÕÁ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï»Õ³Ï³Û»É áõÃ³ÝÇëï³ÛÇÝ ¨ ù³é³ÝÇëï³ÛÇÝ  
ËáéáãÝ»ñáõÙ£ 

1.6. a  ¨ b  ³ïáÙÝ»ñÁ, áñáÝù Ïáßï ·Ý¹»ñ »Ý, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ar  

¨ br  ß³é³íÇÕÝ»ñáí, Ï³½ÙáõÙ »Ý μÛáõñ»Õ, áñÝ áõÝÇ ó»½ÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ï³-

éáõóí³Íù£ ²å³óáõó»É, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ï³ñ³Í³Ï³Ý 
³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í ³ïáÙÝ»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ Ñåí»É ÙÇÙÛ³Ýó, »Ã» 

a br r  Ï³Ù b ar r  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ Ù»Í ¿ 1,37 -Çó£ 

1.7. a  ¨ b  ³ïáÙÝ»ñÁ, áñáÝù Ïáßï ·Ý¹»ñ »Ý, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ar  

¨ br  ß³é³íÇÕÝ»ñáí, Ï³½ÙáõÙ »Ý Ý³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ï³éáõóí³Íùáí μÛáõ-
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ñ»Õ£ ²å³óáõó»É, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÝÇëïÇ ³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í 

³ïáÙÝ»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ Ñåí»É ÙÇÙÛ³Ýó, »Ã» 2, 44a br r  £ 

1.8. ³. ²å³óáõó»É, áñ ´ñ³í»Ç Ï³Ù³Û³Ï³Ý »ñÏã³÷ ó³ÝóÇ ìÇ·Ý»ñ-
¼»ÛïóÇ μçÇçÁ í»ó³ÝÏÛáõÝ Ï³Ù áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ¿£ 

μ. Ð³Ùá½í»É, áñ í»ó³ÝÏÛáõÝ »ñÏã³÷ ó³ÝóÇ ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ μççÇ Ù³Ï»ñ»-
ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ: 

1.9. ²å³óáõó»É, áñ Ç¹»³É³Ï³Ý ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É 
ÙÇ³ÛÝ 2-ñ¹, 3-ñ¹, 4-ñ¹ ¨ 6-ñ¹ Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÝ»ñ£ 

1.10. Ð³ßí»É »é³Ã»ù ó³ÝóÇ ( 1 2 3a a a  , 90      ) ï³ññ³-

Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁ£ àñáß»É ÙÇ³Ã»ù, í»ó³ÝÏÛáõÝ ¨ »é³ÝÏÛáõÝ ó³Ýó»ñÇ 
ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ Í³í³ÉÝ»ñÁ£ 

1.11. Ø³·Ý»½ÇáõÙÇ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÁ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí í»ó³ÝÏÛáõÝ 

Ï³éáõóí³Íù ¿, áñÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ýª 3a  ,2Å, 5c  ,2 Å£ àñáß»É 

ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÁ 1ëÙ3-áõÙ£ 

1.12. Ü³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ï³éáõóí³Íùáí μÛáõñ»ÕÁ Ï³½Ùí³Í ¿ 1m  ¨ 2m  

½³Ý·í³ÍÝ»ñáí ÇáÝÝ»ñÇó ¨ áõÝÇ   ËïáõÃÛáõÝ£ àñáß»É ¹ñ³ ó³ÝóÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÁ£ ¶Ý³Ñ³ï»É ³ÛÝ Ý³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ñ³Ù³ñ ( 1 23  ·/ÙáÉ, 

2 35,5  ·/ÙáÉ, 2,18  ·/ëÙ3)£ 

1.13. ºñÏ³ÃÇ μÛáõñ»ÕÝ áõÝÇ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó, áñÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 

2a  ,87 Å£ àñáß»É ¹ñ³ ï³ññ³Ï³Ý μççáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ: ºñÏ³ÃÇ 

ËïáõÃÛáõÝÁ 7,8 ·/ëÙ3 ¿, ³ïáÙ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁª 55,84 ·/ÙáÉ£ 

1.14. àñáß»É   ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³Íáí ¨   ËïáõÃÛ³Ùμ ÝÛáõÃÇ ÙÇ³íáñ Í³-

í³ÉáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ£ ¶Ý³Ñ³ï»É ³ÛÝ ³ÉÛáõÙÇÝÇ ( 2,7  ·/ëÙ3, 

27  ·/ÙáÉ), ·»ñÙ³ÝÇáõÙÇ ( 5,36  ·/ëÙ3, 73  ·/ÙáÉ) ¨ Ý³ïñÇáõÙÇ 

ùÉáñÇ¹Ç ( 2,18  ·/ëÙ3, 23Na  ·/ÙáÉ, 35,5Cl  ·/ÙáÉ) Ñ³Ù³ñ£ 
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1.15. Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»É áõÕÇÕ 
ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí£ 

1.16. Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÇª ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÝ 
³ñï³Ñ³Ûï»É áõÕÇÕ ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÇª ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝ-
Ý»ñÇ ÙÇçáóáí£ 

1.17. ²å³óáõó»É, áñ áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ 

Í³í³ÉÝ»ñÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÁª  3
0 0v 2  : 

1.18. ²å³óáõó»É, áñ å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ 
å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó ¿£ 

1.19. ²å³óáõó»É, áñ í»ó³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ í»ó³ÝÏÛáõÝ 
ó³Ýó ¿£ 

1.20. ²å³óáõó»É, áñ Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ 
ó³ÝóÁ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó ¿£ 

1.21. ²å³óáõó»É, áñ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ 
ó³ÝóÁ Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó ¿£ 

1.22. àñáß»É »é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ Ï³ÉóÇïÇ (CaCO3) μÛáõ-
ñ»ÕÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÁ, »Ã» 1 6,36a  Å, 46 6   £ 

1.23. Ø³·Ý»½ÇáõÙÇ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ í»ó³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ýª 

1 2 3, 2a a  Å, 3 5, 2a  Å£ àñáß»É Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÁ£ 

1.24. ²å³óáõó»É Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÁ. 

  

0

xL
i g g x

gg x ggJ e dx L 
   , ¥1¤ 

áñï»Õ x xL N a -Ý ÙÇ³ã³÷ ó³ÝóÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, xN -Áª ï³ññ³Ï³Ý 

μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÁ, a -Ýª ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ, 1g mg -Áª ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ 

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³½ÙáõÃÛáõÝÁ, 1 2 /g a -Ýª Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÁ,  0, 1, 2,m     £ 
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1.25. ²å³óáõó»É, áñ »Ã» ( )f r  ýáõÝÏóÇ³Ý å³ñμ»ñ³Ï³Ý ¿ Áëï ó³ÝóÇ 

å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý, ³å³ 

 ( )exp( ) 0d f i  r r kr , 

»Ã» k -Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»Ïïáñ ã¿£ 

1.26. ²å³óáõó»É Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

 0exp( ) v ( ),i   
g l

gr r l   

0exp( ) ( ),i    
l g

ql q g  

áñï»Õ l -Á ( g -Ý) áõÕÇÕ (Ñ³Ï³¹³ñÓ) ó³ÝóÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý í»Ïïáñ ¿, 

0v -Ý ¥ 0 -Ý¤ª áõÕÇÕ ¥Ñ³Ï³¹³ñÓ) ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁ£ 

1.27. ²å³óáõó»É, áñ 1 r  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É üáõñÇ»Ç 

ß³ñùÇ ï»ëùáíª 

  2

1 4 1 exp i
r V q


 

q
qr , 

áñï»Õ V -Ý μÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉÝ ¿, r | | r £ 

1.28. ²å³óáõó»É, áñ ³ÝÏ³Ë μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó, 

 exp[ ( )]
V

i d V   ggr g g r , ¥1¤ 

áñï»Õ V -Ý μÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉÝ ¿, g -Ý ¨ g -Á Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³-
Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñ »Ý£  

1.29. àñáß»É ³ÛÝ Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í ó³ÝóÇ 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñáí), áñáÝù Ñ³ïíáõÙ »Ý ó³ÝóÇ 
³é³ÝóùÝ»ñÇó (125)  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùμ£ 

1.30. àñáß»É μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ 9, 10, 30 Ñ³Ý·áõó³ÛÇÝ Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ 
Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ, »Ã» ó³ÝóÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ýª 

1 2 33, 5, 6a a a   £ 
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1.31. ²å³óáõó»É, áñ óáõóÇãÝ»ñÇ ØÇÉ»ñ-´ñ³í»Ç hkil  Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 

0h k i   £ 

1.32. ¶ñ»É å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ [[100]]  ¨ [[001]]  Ñ³Ý·áõÛóÝ»-

ñáí ³ÝóÝáÕ áõÕÕÇ óáõóÇãÝ»ñÁ£ 

1.33. ¶ñ»É å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ [[200]], [[010]]  ¨ [[001]]   

Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ£ 

1.34. ²å³óáõó»É, áñ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ,x y  ¨ z  ÷á÷áË³-

Ï³ÝÝ»ñÇ ³Ù»Ý³÷áùñ ³ÙμáÕç ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý£ 

1.35. ¶ñ»É [[111]], [[1 12]], [[101]]  Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ñ³ñÃáõ-

ÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ£ 

1.36. ¶ñ»É å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÝÏ³ñÝ»ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ñ³ñ-
ÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ£ 

1.37. ø³ÝÇ± ³ïáÙ ¿ ï»Õ³íáñíáõÙ Ï³å³ñÇ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÇ 

(100)  ¨ (111)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 1ÙÙ2 Ù³Ï»ñ»ëÇ íñ³£ ØÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»-

é³íáñáõÃÛáõÝÁª 3a  ,5 Å£ 
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1.38. ²å³óáõó»É, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý [ ]hkl  

áõÕÕáõÃÛáõÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ÙÇÉ»ñÛ³Ý ÝáõÛÝª ( )hkl  óáõóÇãÝ»ñáí ÝÇëïÇÝ£ 

1.39. ²å³óáõó»É, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  
ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñáí ÝÇëï»ñÇ ÝáñÙ³ÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 

 
  

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos h h k k l l

h k l h k l
  


   
 

μ³Ý³Ó¨áí£ 

1.40. ²å³óáõó»É, áñ ³ÉÙ³ëïÇ ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÁ Ùáï³Ï³ ãáñë Ñ³ñ¨³Ý-
Ý»ñÇÝ ÙÇ³óÝáÕ Ï³å»ñÇó (·Í»ñÇó) Ï³Ù³Û³Ï³Ý »ñÏáõëÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁª 

1arccos 109 28
3

       
 

: 

1.41. àñáß»É Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕÇ (100)  ¨ (110)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.42. àñáß»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.43. àñáß»É. ³. áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóáõÙ (201)  ¨ (310)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ, μ. Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ (100)  ¨ (010)  ÝÇëï»ñÇ ÙÇç¨ 

³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.44. àñáß»É ù³é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ·³ÉÇáõÙÇ (Ga) ï³-

ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóáõÙ (111)  ¨ (102)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ. 

1 2 4,5a a  Å, 3 7,64a  Å: 

1.45. òáõÛó ï³É, áñ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ hklg  í»ÏïáñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ( )hkl  

Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ£ 

1.46. òáõÛó ï³É, áñ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ 2hkl g  í»ÏïáñÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ 
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ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³ÝÁ£ àñáß»É å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 

ó³ÝóÇ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ£ 

1.47. àñáß»É »é³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ó³ÝóáõÙ ( )hkl  ÁÝï³ÝÇ-

ùÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ£ 

1.48. àñáß»É ÏÇ³ÝÇïÇ (Al2O3SiO2) (102)  ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ£ ÎÇ³ÝÇïÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ýª 1 7,09a  Å, 

2 7,72a  Å, 3 5,56a  Å, 90 55   , 101 2   , 105 44   : 

1.49. àñáß»É Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ, ù³é³ÝÏÛáõÝ, áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ¨ í»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ hkld  ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ£ 

1.50. àñáß»É »é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»-

ñÇ áõÕÕ³Ñ³Û³óáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ£ 

1.51. àñáß»É [uvw] áõÕÕáõÃÛ³Ùμ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇó ÙÇÝã¨ 

³é³çÇÝ ³ïáÙ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ »é³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ£ 

1.52. ØÇ³Ã»ù, áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ, ù³é³ÝÏÛáõÝ ¨ í»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ 
μÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·ñ»É Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇó ÙÇÝã¨ ³é³çÇÝ 
³ïáÙ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ£ 

1.53. àñáß»É [uvw] áõÕÕÇ ¨ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ£ ú·ïí»-
Éáí ëï³óí³Í μ³Ý³Ó¨Çóª áñáß»É ÙÇ³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ 
ëÏ½μÝ³Ï»ïáí ³ÝóÝáÕ [100]  áõÕÕáõÃÛ³Ý ¨ (102)  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í 

³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.54. ú·ïí»Éáí ËÝ¹Çñ 1.53-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇó` ³å³óáõó»É, áñ 

Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý [ ]hkl  áõÕÕáõÃÛáõÝ áõÕÕ³Ñ³-

Û³ó ¿ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ£ 

1.55. Ð³ßí»É [101]  ¨ [012] áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ åÕÝÓ³ñç³ë-

åÇ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóáõÙ ( 1 4,88a  Å, 2 6,66a  Å, 3 8,32a  Å) £ 
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1.56. àñáß»É [102]  ¨ [210]  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ ÙÇ³Ã»ù Ñ³Ù³-

Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ïñÇ·ÉÇóÇÝëáõÉý³ïÇ ((NH2CH2COOH)3H2SO4) 

μÛáõñ»ÕáõÙ, áñÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ýª 1 9, 42a  Å, 

2 12,64a  Å, 3 5,73a  Å ¨ 110 23   : 

1.57. àñáß»É Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ï³ñ³Í³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ ¨ ÏáÕÇ Ï³½Ù³Í 
³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.58. ÆÝãåÇëÇ± ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí å»ïù ¿ ûÅïí³Í ÉÇÝ»Ý μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³-
éáõóí³ÍùÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 
÷Ýç»ñÁ£ 

1.59. ²ñï³Í»É ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ£ 

1.60. ²ñï³Í»É È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýù Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ³Ï³¹³ñÓ 
ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí£ 

1.61. àñáß»É ÉÇÃÇáõÙÇ Ûá¹ÇïÇ (LiI) ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ, »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ 
2,1Å ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç μñ»·Û³Ý 

³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙÝ ³Û¹ μÛáõñ»ÕÇ ÝÇëïÇó ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ 10 5  ë³ÑùÇ 

³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ£ 

1.62. (100)  ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³ñ¨³Ý Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 

Ý³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹áõÙ (NaCl) 2,82 Å ¿£ è»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ 

³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç μñ»·Û³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ μÛáõñ»ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ¹ÇïíáõÙ 

¿ 8 55  ë³ÑùÇ ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ£ àñáß»É é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ μñ»·Û³Ý »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³ÝÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³ÝÏÛáõÝÁ£ 

1.63. äÕÝÓ» ³Ýá¹áí é»Ýï·»ÝÛ³Ý ËáÕáí³ÏÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÁ 1,537 Å ¿£ ²ÉÛáõÙÇÝÇ μÛáõñ»ÕÇ (111)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇ-

ùÇó ³Ý¹ñ³¹³éÝ³ÉÇë ¹Çýñ³Ïï³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ 19 12  μñ»·-

Û³Ý ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï£ ²ÉÛáõÙÇÝÝ áõÝÇ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó, 

Ýñ³ ËïáõÃÛáõÝÁ 2,699 ·/ëÙ3 ¿, ³ïáÙ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁª 26,98·/ÙáÉ£ ²Ûë 

ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ñ³ßí»É ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ£ 
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1.64. òáõÛó ï³É, áñ å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Á Ñ»-
ï¨áõÙ ¿ È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó£  

1.65. î»ë³Ï³Ýáñ»Ý Ñ³ßí³ñÏ»É [101]  ¨ [110]  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³ÝáÕ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ 1 11,878a  Å, 2 14,246a  Å ¨ 3a   

6, 218 Å Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ (éáÙμ³Ï³Ý) ó³ÝóáõÙ, áñÁ 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñíáõÙ ¿ CuK  ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ ( 1,84K
  Å)£ 

1.66. ²é³í»É³·áõÛÝÁ ù³ÝÇ± ·ÇÍ Ï³ñáÕ ¿ ëï³óí»É 1,789  Å ³ÉÇùÇ »ñ-

Ï³ñáõÃÛ³Ùμ ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñíáÕ å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 

ó³ÝóÇó, áñÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 2,86a  Å ¿£ 

1.67. òáõÛó ï³É, áñ å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇó ïñí³Í áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ Ïëï³óí»Ý 
ÙÇ³ÛÝ áñáß³ÏÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ£ 

1.68. ºñÏñ³ã³÷áñ»Ý Ù»ÏÝ³μ³Ý»É ´ñ»·Ç ¨ È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ£ 

1.69. è»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ¹Çýñ³Ïï³ÛÇÝ ó³Ýó Í³é³ÛáÕ 

Ù»ï³ÕÇ 1ëÙ-Á å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 2000 ·ÍÇÏ£ ²Ûë ó³ÝóÇ íñ³ 2,5Å ³ÉÇùÇ 

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÝÏÙ³Ý ë³ÑùÇ ³ÝÏÛáõÝÁª 

0 1   £ Æ±Ýã ³ÝÏÛáõÝÝ»ñ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¹ÇïíáÕ ³é³çÇÝ Ï³ñ-

·Ç »ñÏáõ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇÝ£ 

1.70. ²ñÍ³ÃÇ ¹»μ³Û³·Çñ ëï³Ý³ÉÇë 18 C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ëå»Ïïñ³-

ÛÇÝ áñáß³ÏÇ ·ÍÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 80 9  ³ÝÏÛáõÝÁ, ÇëÏ 

630 C-áõÙª 76 54  ³ÝÏÛáõÝÁ£ Ð³ßí»É ³ñÍ³ÃÇ ·Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇóÁ£ 

1.71. òáõÛó ï³É, áñ ·Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³-
ÏÇóÁ é»Ýï·»ÝÛ³Ý »Õ³Ý³Ïáí áñáß»ÉÇë ×ß·ñÇï ³ñ¹ÛáõÝù Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É 
Ù»Í μñ»·Û³Ý ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ã³÷áõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»ÉÇë£ 

1.72. -³Ý³·Ç ù³é³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ ×ß·ñÇï áñáß»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ CuK ( 1,5405  Å) ×³é³·³ÛÃáõÙÝ û·ï³·áñÍ»ÉÇë [503]   ¨ [271]   
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·Í»ñÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁª (503) 79 1   , (271)   

82 33 50   £ àñáß»É ó³ÝóÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ£ 

1.73. àñáß»É Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý 
Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÁ£ 

1.74. àñáß»É ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý 
Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÁ ¨ å³ñ½»É, Ã» ó³ÝóÇ é»Ýï·»Ý³·ñÇ íñ³ 

Ïëï³óí»±Ý ³ñ¹Ûáù (200)  ¨ (101)   Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙÝ»-

ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ·Í»ñÁ£ 

1.75. ú·ï³·áñÍ»Éáí é»Ýï·»ÝÛ³Ý (¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý) ³ÉÇùÇ óñÙ³Ý 
É³ÛÝáõÛÃÇ 

 ( ) iA d n e 
   r k

k r r   

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ ( )n r -Á μÛáõñ»ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉñÇí Ëïáõ-

ÃÛáõÝÝ ¿,   k k k -Ý` óñÙ³Ý í»ÏïáñÁ, ëï³Ý³É μ³½ÇëÇ Ï³éáõóí³Í-
ù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÇ 

    
1

exp
s

j j
j

S f i


 G G ρ G   

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ£ 

1.76. àñáß»É R  ß³é³íÕáí ·Ý¹áõÙ Ñ³Ù³ë»é μ³ßËí³Í Z  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 
³ïáÙ³ÛÇÝ óñÙ³Ý ·áñÍáÝÁ£ 

1.77. Ð»ï³½áï»É ¹Çýñ³Ïï³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ áñáßáÕ 

   iA e   l k

l
k   

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó£ 
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Գլուխ II.  Կապերի տեսակները բյուրեղներում 
 
2.1.  òáõÛó ï³É, áñ Çñ³ñÇó R  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ çñ³ÍÝÇ a  ¨ b  ³ïáÙÝ»ñÇ 

ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

  1 21 2
3 5

3
Ĥ

R R
  

p R p Rp p
 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ, áñï»Õ 1 1e p r  ¨ 2 2e p r  í»ÏïáñÝ»ñÁ a  ¨ b  

³ïáÙÝ»ñÇ »ñÏμ¨»é³ÛÇÝ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ »Ý, 1 2,r r R  ¥ÝÏ. 2.1¤: 

 

 

 

 

 

2.2. òáõÛó ï³É, áñ ÙÇÙÛ³ÝóÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ ³ïáÙÝ»ñÇ ÷áË³½¹»-
óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ  

  n mU r
r r
 

    

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç, áñï»Õ  -Ý ¨  -Ý ¹ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý, 

m -Á å»ïù ¿ Ù»Í ÉÇÝÇ n -Çó:  

2.3. ºñÏáõ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù³ëÝÇÏ-
Ý»ñÇ ÙÇç¨ r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í ¿  

  8U r
r r
 

    

ûñ»Ýùáí, áñï»Õ  -Ý ¨  -Ý ¹ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý:  

ÜÏ. 2.1
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òáõÛó ï³É, áñ Ï³åí³Í íÇ×³ÏáõÙª ³.  1/7
0 8r r    , μ. Ó·áÕáõ-

ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³յի Ùá¹áõÉÝ 8 ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ í³ÝáÕáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó, ·. ÙÇ³-

óáõÃÛ³Ý ÉñÇí åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 0 07 8U r  , ¹. Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

·áñÍáÕ áõÅÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »ñμ 7
04,5r r : 

2.4. ØÇÙÛ³ÝóÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ ³ïáÙÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åáï»Ý-

óÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿   

  n mU r
r r
 

    

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ: ØÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 3 Å ¿, ÇëÏ ÙáÉ»ÏáõÉÇ 

¹ÇëáóÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 4 ¿ì:  

Ð³ßí»É   ¨   Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ, »Ã» 2n  , 10m  : àñáß»É ÙÇç-

³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 10%-áí ÷áùñ³óÝ»ÉÇë ¨ ÝáõÛÝù³Ý Ù»Í³óÝ»-

ÉÇë ³é³ç³óáÕ áõÅ»ñÇ Ùá¹áõÉÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ:  

2.5. Ü³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ï³éáõóí³ÍùáõÙ áñ¨¿ ÇáÝÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÝ³ó³Í ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ïñíáõÙ ¿ ¶ñÛáõÝ³Û½»Ý-ØÇÇ 

 
2

n
n

B AeU r
r r


   

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  -Ý, n -Á ¨ A -Ý ÷áñÓ³é³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý, 

r -Á ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿:  

ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ 10n  , Ñ³ßí»É nB  Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 

2.6. Ð³ßí»É ÙÇ³ã³÷ ÇáÝ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¥ÝÏ. 2.2¤ Ø³¹»ÉáõÝ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝÇ 

³ñÅ»ùÁ: 

 
 

 
 

 
ÜÏ. 2.2
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2.7. Ð³ßí»É ¶ñÛáõÝ³Û½»Ý-ØÇÇ 

 
2

n
n

B AeU r
r r


   

μ³Ý³Ó¨áõÙ  -Ç ³ñÅ»ùÁ NaCl-Ç μÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ, Ñ³Ù³ñ»Éáí 10n  , 

10 6, 43B  , 2,81r  Å, 1,75A  : 

2.8. Ð³ßí»É 1ÙáÉ NaCl-Ç μÛáõñ»ÕÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, »Ã» í³ÝáÕáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÇ 

åáï»ÝóÇ³ÉÁ μÝáõÃ³·ñáÕ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 9,4n  , ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 

2,81r  Å, ÇëÏ Ø³¹»ÉáõÝ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝÁª 1,75A  : 

2.9. ¶ñÛáõÝ³Û½»Ý-ØÇÇ μ³Ý³Ó¨áõÙ ÁÝ¹áõÝ»Éáí 10n   ¨ Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ 

ÇáÝ³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁª 81  , Ñ³ßí»É ó³ÝóÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÁ: ä³ñ½»É, Ã»  -Ç Ý»ñ³ÍÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ù³ÝÇ± ³Ý·³Ù ¿ 

÷áËíáõÙ ó³ÝóÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, »Ã» ¿Ïñ³Ý³íáñÙ³Ý ³Ýï»ëÙ³Ùμ ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÁª 0 2,81r  Å: 

2.10. òáõÛó ï³É, áñ 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ μÛáõñ»Õ³-

ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ù³ÏáÕÙ³ÝÇ ë»ÕÙÙ³Ý Ùá¹áõÉÁ`  

0

2 2
0

0 2 ,
9 r r

r d UB
V dr



 
  

 
  

áñï»Õ 0r -Ý μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, V -Ýª μÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉÁ: 

2.11. NaCl-Ç μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç  

í³ÝáÕ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÁ ÷áË³ñÇÝ»É exp( )C r   åáï»ÝóÇ³Éáí ¨ 

Ñ³ßí»É   μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ë»ÕÙÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ 

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙª 123,3 10   ä³1, ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 

0 2,81r  Å, Ø³¹»ÉáõÝ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝÁª 1,75A  : 
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Գլուխ III.  Բյուրեղային ցանցի դինամիկան 

 
3.1. âû·ïí»Éáí ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó, Ñ³ßí»É ÙÇ³-
ïáÙ ·Í³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ïñÇóÁ ¨ áñáß»É ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ 
³éÝãáõÃÛáõÝÁ, Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ ÷áË³½¹»-
óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

 2

0

1
2 m l l m

l m
u u 



   , 

áñï»Õ m -Ý m -ñ¹ ³ïáÙÇ áõÅ³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: 

3.2. ØÇ³ïáÙ ·Í³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É 
ï»ëùÁ`  

  2

0

2 1 cos ,m
m

mqa
M

 


               (1) 

áñï»Õ M -Ý ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, a -Ý` ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, 

m -Á` m -ñ¹ ³ïáÙÇ áõÅ³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝÁ (ÏáßïáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ):  

òáõÛó ï³É, áñ  

³. »Ã» 2

0
m

m
m 


  ß³ñùÁ ½áõ·³ÙÇïáõÙ ¿, ³å³ »ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³-

ÝáõÙ ï»ÕÇ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÁ`   

 
2 2

2 2

0
m

m

a q m
M

 


  , 

μ. »Ã» ~ p
m m   (1 3)p   ¨, Ñ»ï¨³μ³ñ, ß³ñùÁ ï³ñ³ÙÇïáõÙ ¿, ³å³ 

»ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ  

  1 /2~ pq 
; 

·. Ù³ëÝ³íáñ ¹»åùáõÙ, »Ã» 3p  , ×Çßï ¿  

 ~ lnq aq  

³éÝãáõÃÛáõÝÁ:   
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3.3. òáõÛó ï³É, áñ »ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙª a  , áñï»Õ a -Ý 

ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, å³ñ½ ·Í³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ l  Ñ³Ý·áõÛóÇ ßáõñçÁ Ù³ëÝÇÏÇ  

  
2

2
l

m l m l
m

d uM u u
dt

    

ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ ÙÇ³ã³÷ ³é³Ó·³Ï³Ý ÑáÍ ÙÇç³í³Û-
ñáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ` 

 
2 2

2
2 2s
u u

t x
 


 

v  , 

áñï»Õ sv -Á ÙÇç³í³ÛñáõÙ Ó³ÛÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: 

3.4. ä³ñ½ ·Í³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ 
ÝáñÙ³É  Ùá¹»ñÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ûñ»ÝùÝ áõÝÇ 

  sin
2m

qaq     
 

 

ï»ëùÁ, áñï»Õ m -Ý ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿:  

òáõÛó ï³É, áñ ó³ÝóÇ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ 

    1/22 22
mg

a
  




     

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ: m   ¹»åùáõÙ ( )g  -Ç »½³ÏÇáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ 

ì³Ý ÐáíÇ »½³ÏÇáõÃÛáõÝ: 

3.5. ºé³ã³÷ μÛáõñ»ÕáõÙ ì³Ý ÐáíÇ »½³ÏÇáõÃÛáõÝÁ (ï»ë ËÝ¹Çñ 3.4) 
å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ áã Ã» ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý, ³ÛÉ ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³É-
Ý»ñÇ ï³ñ³ÙÇïÙ³Ùμ:  

òáõÛó ï³É, áñ ( ) q -Ç Ù³ùëÇÙáõÙÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ 

ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ 1/2
c| |  -ÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ·áõÙ³ñ»ÉÇ: 

3.6. ¸Çï³ñÏ»É ÙÇ³ïáÙ »é³ã³÷ μÛáõñ»Õ, áñÇ ó³ÝóÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¹Çë-
å»ñë³ÛÇÝ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 
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1/2

2 sin sin :
2 2

i
i mi

qa qa
M
           

    
 

³. òáõÛó ï³É, áñ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÉñÇí ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï³ËáõÙÁ 
Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÇó ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áíª 

 
2 1/223

2 2 2
1

2 1 arcsin 1 :
i si mi mi

g
a

 
  





   
    

   
 v

 

μ. òáõÛó ï³É, áñ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ó³ÍñÑ³×³Ë³ÛÇÝ 
ïÇñáõÛÃáõÙ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 
3/22 3

2 2
1

:
2 i i

Mg
a


 

 
  

 
  

3.7. òáõÛó ï³É, áñ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ d  

ã³÷³ÛÝáõÃÛ³Ùμ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï μÛáõñ»ÕáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ó³Íñ-

Ñ³×³Ë³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 1d  -ÇÝ:   

3.8. ²å³óáõó»É, áñ »é³ã³÷ ó³ÝóÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ  kk
ssD 
 q  ¹ÇÝ³ÙÇ-

Ï³Ï³Ý Ù³ïñÇóÝ ¿ñÙÇï³Ï³Ý ¿:  

3.9. òáõÛó ï³É, áñ å³ñ½ ó³ÝóáõÙ áñå»ë ³ïáÙÝ»ñÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 

 kA q  É³ÛÝáõÛÃÝ»ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝïñ»É Çñ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

3.10. ¶Í³ÛÇÝ ³Ýí»ñç ßÕÃ³Ý, áñÇ ÏáßïáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ   ¿, μ³ÕÏ³-

ó³Í ¿ Ñ³í³ë³ñ³Ñ»é, 0M  ½³Ý·í³Íáí ³ïáÙÝ»ñÇó: ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ÙÇ 

³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÁ ï³ñμ»ñíáõÙ ¿ 0M -Çó`  0 1M M   , áñï»Õ 

1  , áõëáõÙÝ³ëÇñ»É M  ½³Ý·í³Íáí ³ïáÙÇ ¥³ñ³ïÇ¤ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

Ó³ÛÝ³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ëå»ÏïñÇ íñ³: øÝÝ³ñÏ»É ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ï³-
ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³é³ç³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: 
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Գլուխ IV.  Բյուրեղային ցանցի ջերմային հատկությունները 

4.1. Ð³ßí»É (¨ ÑÇß»É). 

³. T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ 1Bk T  ¿ì, 

μ. Bk T -Ý ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ՝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿É»ÏïñáÝ-íáÉ-

ïáí, 
·. 1¿ì ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ ùí³Ýï³ÛÇÝ ³ÝóÙ³ÝÁ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáÕ ýáïáÝÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ£ 

4.2. òáõÛó ï³É, áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

2 ln
B

ZU k T
T





 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ Z -Á íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÝ ¿: 

4.3. Ð³ßí»É ¹³ë³Ï³Ý ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ 

2 ln
B

ZE k T
T


 


 

μ³Ý³Ó¨Ç û·ÝáõÃÛ³Ùμ, áñï»Õ Z -Á íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÝ ¿: 

4.4. òáõÛó ï³É, áñ ¹³ë³Ï³Ý ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É »ñÏáõ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ ï»ëùáí, 

áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ 2Bk T  ¿£ ÀÝ¹ áñáõÙ, ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ ÏÇÝ»ïÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Áª ÙÇçÇÝ 
åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ£ 

4.5. Ð³ßí»É ùí³Ýï³ÛÇÝ ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ 

2 ln
B

ZE k T
T


 


 

μ³Ý³Ó¨Ç û·ÝáõÃÛ³Ùμ, áñï»Õ Z -Á íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÝ ¿: 
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òáõÛó ï³É, áñ μ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ³ÛÝ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ¹³ë³-
Ï³Ý ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ»ï: 

4.6. Î³Ëí³±Í ¿ ³ñ¹Ûáù μÛáõñ»ÕáõÙ ïíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ·ñ·éí³Í 

áñáß³ÏÇ i  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ÃÇíÁ μÛáõñ»ÕáõÙ 

³ïáÙÝ»ñÇ ÃíÇó£ 

4.7. ÆÝãå»±ë ¿ Ï³Ëí³Í μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÙáõßáõÙ ïíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 

, d    ÙÇç³Ï³ÛùÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí ï³ï³ÝáõÙ-

Ý»ñÇ ÃÇíÁ ÝÙáõßáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃíÇó£ 

4.8. ÆÝãå»±ë ¿ Ï³Ëí³Í μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÙáõßáõÙ ïíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ μá-
Éáñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí ·ñ·éí³Í Ùá¹»ñÇ ÃÇíÁ ÝÙáõßáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃíÇó£ 

4.9. àñáß»É å³ñ½ ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕáõÙ ¸»μ³ÛÇ D  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, »ñμ 

³ïáÙÝ»ñÁ ï³ï³ÝíáõÙ »Ý Çñ»Ýó ï»Õ³Ï³ÛÙ³Ý ·ÍÇ »ñÏ³ÛÝùáí£ ²ïáÙ-

Ý»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁª 95 10an   Ù1, ³ÉÇùÝ»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ μÛáõñ»ÕáõÙª 

3000v Ù/í£ àñáß»É ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ£ 

4.10. àñáß»É ÙÇ³ï»ë³Ï ³ïáÙÝ»ñÇó μ³ÕÏ³ó³Í »ñÏã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ¸»-
μ³ÛÇ D  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ£ ²ïáÙÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ï³ï³Ýí»É Çñ»Ýó ï»Õ³-

Ï³ÛÙ³Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç£ ²ïáÙÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÁ ù³-
é³Ïáõë³ÛÇÝ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ μçÇçÝ»ñÇ ·³·³ÃÝ»ñáõÙ »Ý£ ²ïáÙÝ»ñÇ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÁª 192,5 10an   Ù2, ÇëÏ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ¨ É³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ 

³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ μÛáõñ»ÕáõÙ Ñ³í³ë³ñ »Ýª 3000l t v v Ù/í£ àñáß»É 

Ý³¨ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ£ 

4.11. àñáß»É áëÏáõ μÛáõñ»ÕáõÙ ë»÷³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ 

max  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ Áëï ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ý£ ´ÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÁª 180D  Î£ 

4.12. àñáß»É ¸»μ³ÛÇ 300D  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí μÝáõÃ³·ñíáÕ μÛáõñ»-

ÕáõÙ ·ñ·éí³Í ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ mE  ³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ ²ÉÇùÇ Ç±Ýã 

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÁ ÏáõÝ»Ý³ ³Û¹åÇëÇ ¿Ý»ñ·Ç³£ 
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4.13. àñáß»É ²ÛÝßï³ÛÝÇ ¨ ¸»μ³ÛÇ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 

E D   Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ£ òáõóáõÙª û·ï³·áñÍ»É ½ñáÛ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ñ³ßí³ñÏí³Í Áëï ²ÛÝßï³ÛÝÇ ¨ ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇ£ 

4.14. Æ±Ýã ³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³ Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É 0,3d  ÝÙ å³ñμ»-

ñáõÃÛ³Ùμ ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÁ£ ÀÝ¹áõÝ»É, áñ 

Ó³ÛÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ μÛáõñ»ÕáõÙ` 5v ÏÙ/í£ 

4.15. ¶Ý³Ñ³ï»É ³ÉÇùÇ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ ó³Íñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙ. D -Ý ¸»μ³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿£ 

4.16. ÆÙ³Ý³Éáí ²íá·³¹ñáÛÇ AN  Ñ³ëï³ïáõÝÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ãíáí ³ïáÙ-

Ý»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏ-

óÇ³Ýª ( ) A Dg N  , áñáß»É μÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ 

4.17. ÆÙ³Ý³Éáí ²íá·³¹ñáÛÇ AN  Ñ³ëï³ïáõÝÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ãíáí ³ïáÙ-

Ý»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ »ñÏã³÷ μÛáõñ»ÕÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏ-

óÇ³Ýª 2( ) 4 A Dg N   , áñáß»É μÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ 

4.18. ú·ï³·áñÍ»Éáí ÙÇ³ã³÷ ó³ÝóÇ ÙáÉ³ÛÇÝ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³-
Ó¨Áª 

0 1

D T

x
D

T xdxU RT
e






 , 

³ñï³Í»É ó³ÝóÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ£ 

4.19. ØÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 4.18¤ª 

0

2
1 1

D

D

T
D

L Tx
D

TT xdxC R
e e








 
  

   
 : 
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àñáß»É μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ó³Íñª 

DT   ¨ μ³ñÓñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ£ 

4.20. ú·ï³·áñÍ»Éáí »ñÏã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³-
Ý³Ó¨Áª 

2 2

0

4
1

D T

x
D

T x dxU RT
e




 

    
 , 

³ñï³Í»É μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ£ 

4.21. ºñÏã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ 

 2 2

0

4 3
1 1

D

D

T
D

S Tx
D

TT x dxC R
e e








  
        

  

μ³Ý³Ó¨áí£ àñáß»É μÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ñ-

Å»ùÝ»ñÁ ó³Íñª DT   ¨ μ³ñÓñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ£ 

4.22. àñáß»É ¸»μ³ÛÇ D  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ³ñÍ³ÃÇ Ùá-

É³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 20T  Î-áõÙ 1,7 æ/ÙáÉÎ ¿£ 

4.23. ¶ñ³ýÇïÇ ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³Ëí³Í ÷á÷áËíáõÙ ¿ 2T  ûñ»Ýùáí£ Æ±Ýã Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ë»É 
·ñ³ýÇïÇ Ï³éáõóí³ÍùÇ Ù³ëÇÝ£ 

4.24. ²ÛÝßï³ÛÝÇ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ μáÉáñ Ùá¹»ñÝ 

³ÛÉ³ë»ñí³Í »Ý ¨ áõÝ»Ý E  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ, áñáß»É ³ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, 

áñÇ ¹»åùáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ Ýñ³ ½ñáÛ³Ï³Ý 
ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ£ 

4.25. òáõÛó ï³É, áñ ¸»μ³ÛÇ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ D -Çó ó³Íñ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ï³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹Ç ³Ù»Ý³Ñ³í³Ý³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª p -Ý 

áñáßíáõÙ ¿  

exp 1 1
2

p p

B Bk T k T
   

   
  

 
          ¥1¤ 
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Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³Ù»Ý³Ñ³í³Ý³Ï³Ý Ùá¹ÇÝ Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª p Da T  , áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÝ ¿ £ 

4.26. ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ d -ã³÷³ÛÝáõÃÛ³Ùμ μÛáõñ»ÕáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ 

ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 1d  -ÇÝ, óáõÛó ï³É, áñ ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñ-

ÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ dT -ÇÝ£ òáõÛó ï³É Ý³¨, áñ »Ã» ÝáñÙ³É 
Ùá¹»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, Ï³Ëí³Í q  ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃíÇó, Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ áã Ã» 

·Í³ÛÇÝª q  , ³ÛÉ ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝª q   ûñ»Ýùáí, ³å³ ó³Íñç»ñ-

Ù³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ÏÉÇÝÇ dT  -ÇÝ£ 

4.27. ØÇ³ã³÷ ³ÝÝ»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 
2 3 4( )U x bx gx fx   , áñï»Õ 3/2 1/2( )Bg b k T  , 2 1( )Bf b k T  : 

òáõÛó ï³É, áñ ³Û¹ ï³ï³Ý³ÏÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨-
Û³É Ùáï³íáñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ. 

2

2 3

3 151
2 8B B

f gC k k T
b b

  
    

  
£ 

4.28. àñáß»É ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ·Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 
·áñÍ³ÏÇóÁ, Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ ¹ñ³ÝáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åá-

ï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 2 3 4( )U x bx gx fx   , áñï»Õ 3/2 1/2( )Bg b k T  , 

2 1( )Bf b k T  £  

4.29. N  ÙáÉ»ÏáõÉÇó μ³ÕÏ³ó³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É »ñÏáõ ï³ñμ»ñ 
¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ, áñáÝó ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ÙÇÙÛ³ÝóÇó ï³ñμ»ñíáõÙ 

»Ý E -áí: àñáß»É ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: 

4.30. òáõÛó ï³É, áñ ¹³ë³Ï³Ý ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (¸ÛáõÉáÝ·-äïÇÇ ûñ»ÝùÇ) 
μ³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ùí³Ýï³ÛÇÝ áõÕÕáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

   
2

0
0 0

1
12

D D
V

BV

C g d g d
k TC

    
 

   
 

 


 

ï»ëùáí, áñï»Õ D -Ý ¸»μ³ÛÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿:  
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4.31. ÆÝãå»±ë Ï÷áËíÇ ¸»μ³ÛÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ó³Ý-

ó³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ùո¹»ñÁ »ÝÃ³ñÏí»Ý ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ íÇ×³Ï³·ñáõ-

ÃÛ³ÝÁ: ²Û¹ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ áñáß»É ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñª DT   ¨ ó³Íñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙ:    

4.32. ÆÝãå»±ë Ï÷áËíÇ ¸»μ³ÛÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ó³Ý-
ó³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ùá¹»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ áõÝ»Ý³ 

2( ) q q  ï»ëùÁ: ²Û¹ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ áñáß»É ç»ñÙáõÝ³Ïáõ-

ÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñª DT   ¨ ó³Íñª DT    

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ:    
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ԼՈՒԾՈՒՄՆԵՐ  ԵՎ  ՊԱՏԱՍԽԱՆՆԵՐ 

Գլուխ I.   Բյուրեղագրություն և բյուրեղային         

                 կառուցվածքներ 

1.1. ³. ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.1³). 
²Ûë ó³ÝóÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Ý·áõÛó (³ïáÙ) å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ 8 ï³ññ³-

Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ý»ñÇ, áõëïÇ 1 ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ μ³ÅÇÝ ¿ ÁÝÏÝáõÙ 
1/8 Ñ³Ý·áõÛó£ î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ý áõÝÇ 8 Ñ³Ý·áõÛó, áõëïÇ Ù»Ï ï³ñ-

ñ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ (³ïáÙÝ»ñÇ) ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇª 8 1 8 1  : 

բ. Ì³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.1բ). 
ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ³ÛÝ, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝáõÙ ï»Õ³Ï³Ûí³Í 

³ïáÙÁ (Ñ³Ý·áõÛóÁ) å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³Û¹ Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ, Ïëï³Ý³Ýùª 

8 1 8  (·³·³ÃÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 1  (Ï»ÝïñáÝÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 2 : ²ÛëÇÝùÝª 

Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Á å³-
ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 2 ³ïáÙ (Ñ³Ý·áõÛó)£ 

գ. ÜÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.1գ). 

î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ·³·³ÃÝ»ñÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý 8 
Ëáñ³Ý³ñ¹Ç, ÝÇëï»ñÇ íñ³ ï»Õ³Ï³Ûí³ÍÝ»ñÁª »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹-
Ý»ñÇ, áõëïÇ Ù»Ï ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇª 

8 1 8  (·³·³ÃÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 6 1 2   (ÝÇëï»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 4 : 

 

 

 

 

 

 

 
 

ÜÏ. 1.1.  ³, μ, · 

³ μ ·
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¹. ì»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³Ýó (ÝÏ. 1.1¹). 
ì»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÁ å³ïÏ»ñ-

í³Í ¿ ÝÏ³ñáõÙ£ ì»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ ·³·³ÃÝ»ñÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
³ïáÙ (A-ïÇåÇ Ñ³Ý·áõÛó) å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ 6 ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ (3-Áª 
í»ñÇÝ, 3-Áª ëïáñÇÝ)£ î³ññ³Ï³Ý μççÇ 2 ÑÇÙù»ñÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ñ³Ý·áõÛóÁ 
(B-ïÇåÇ)  å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ 2 ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ, ÇëÏ 3 »é³ÝÏÛáõÝ Ñ³ï-
í³Í³ÏáÕÙ»ñÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý (C-ïÇåÇ) Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý 
ÙÇ³ÛÝ ïíÛ³É ï³ññ³Ï³Ý μççÇÝ£ ²ÛëåÇëáíª ï³ññ³Ï³Ý μççáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ 

ÃÇíÁª (A-ïÇåÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 2 1 2   (B-ïÇåÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ 

Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 3 1   (C-ïÇåÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ) 6 : 

1.2. ³. ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.2 ³). 
¶Ý¹Ç R  ß³é³íÇÕÁ ¨ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÁ Ï³åí³Í »Ý 2a R  ³éÝãáõÃ-

Û³Ùμ£ Êáñ³Ý³ñ¹Ç Í³í³ÉÁª 3 3
0 8V a R  : ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ý-

óáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Ý·áõÛóÇ μ³ÅÇÝ ¿ ÁÝÏÝáõÙ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í 

·Ý¹Ç Í³í³ÉÇ 1/8 Ù³ëÁ, ÇëÏ Ù»Ï Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝª 1 18 1 8 V V   , áñï»Õ 

1V -Á R  ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç Í³í³ÉÝ ¿£ 

²ÛëåÇëáíª ·Ý¹»ñáí ½μ³Õ»óí³Í Ù³ëÁª 

ÜÏ. 1.1. դ 
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3

1
3

0

4
3 0,523
8 6

RVk
V R




    : 

բ. Ì³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.2 բ). 
¶Ý¹Ç R  ß³é³íÇÕÁ ¨ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÁ Ï³åí³Í »Ý ÙÇ ³éÝãáõÃÛ³Ùμ, 

áñÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ï³ñ³Í³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ 

3a  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý íñ³ ï»Õ³íáñíáõÙ ¿ ·Ý¹Ç ãáñë ß³é³íÇÕª 3 4a R : 
î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ μ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ·Ý¹»ñÇ Í³í³ÉÁª 

 3 3 3
1

4 1 4 48 2
3 8 3 3

V R R R  
    ,  

áñï»Õ ³é³çÇÝ ³Ý¹³ÙÁ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ·Ý¹Ç Í³-
í³ÉÝ ¿, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Áª Ëáñ³Ý³ñ¹Ç 8 ·³·³ÃÝ»ñáõÙ ¹ñí³Í ·Ý¹»ñÇ μ³ÅÇÝÁ£ 

²ÛëåÇëáíª ·Ý¹»ñáí ½μ³Õ»óí³Í Ù³ëÁª 

 

3

1
3

0

42 4 3 3 33 2 0,68
3 64 84

3

RVk
V R


 

    
 
 
 

: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
գ. ÜÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó (ÝÏ. 1.2 գ). 

¶Ý¹Ç R  ß³é³íÇÕÁ ¨ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÇ ÙÇç¨ Ï³åÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³ÛÝ

³ μ 
ÜÏ. 1.2.  ա, բ 



 30

÷³ëïÇó, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÝÇëïÇ ³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ íñ³ ï»Õ³íáñíáõÙ ¿ ·Ý¹Ç 

ãáñë ß³é³íÇÕª 2 4a R :    
î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ μ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ·Ý¹»ñÇ Í³í³ÉÁª 

 3 3 3
1

1 4 1 4 48 6 4
8 3 2 3 3

V R R R  
     , 

áñï»Õ ³é³çÇÝ ³Ý¹³ÙÁ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ·³·³ÃÝ»ñáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ·Ý¹»ñÇ 
Í³í³ÉÝ ¿, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Áª Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÝÇëï»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáõÙ ¹ñí³Í 
·Ý¹»ñÇ μ³ÅÇÝÁ£ 

²ÛëåÇëáíª ·Ý¹»ñáí ½μ³Õ»óí³Í Ù³ëÁª 

 

3

1
3

0

44 4 2 2 23 4 0,74
3 64 6 3 24

2

RVk
V R


  

     
 
 
 

: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
դ. ²ÉÙ³ëïÇ ïÇåÇ ó³Ýó (ÝÏ. 1.2 դ). 

¶Ý¹Ç R  ß³é³íÕÇ ¨ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÇ ÙÇç¨ Ï³åÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³ÛÝ ÷³ë-

ïÇó, áñ 2a  ÏáÕáí Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ï³ñ³Í³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³·ÍÇ 3 2a  »ñ-

Ï³ñáõÃÛ³Ý íñ³ ï»Õ³íáñíáõÙ ¿ ·Ý¹Ç ãáñë ß³é³íÇÕª 3 2 4a R :    

î³ññ³Ï³Ý ( a  ÏáÕáí) Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ μ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ·Ý¹»ñÇ Í³í³ÉÁª 

· ¹ 
ÜÏ. 1.2. գ, դ 
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 3 3 3 3
1

1 4 1 4 4 48 6 4 8
8 3 2 3 3 3

V R R R R   
      : 

²ÛëåÇëáíª ·Ý¹»ñáí ½μ³Õ»óí³Í Ù³ëÁª 

 

3

1
3

0

48 4 3 3 33 8 0,34
3 64 8 168

3

RVk
V R


 

    
 

 
 

: 

1.3. ì»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³Ýó ëï³óíáõÙ ¿, »ñμ ³é³çÇÝ (A) 

ß»ñïáõÙ ³ïáÙÝ»ñÁ ¹³ë³íáñíáõÙ »Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏÛ³Ý ·³·³Ã-
Ý»ñáõÙ, ÇëÏ »ñÏñáñ¹ (B) ß»ñïáõÙª ³é³çÇÝ ß»ñïÇ ³ïáÙÝ»ñáí Ï³½Ùí³Í 
Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáõÙ£ ºññáñ¹ ß»ñïÁ ÏñÏÝáõÙ ¿ 
³é³çÇÝ ß»ñïáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ (³Ûëå»ë Ïáãí³Íª ABAB… 
¹³ë³íáñáõÃÛáõÝ) (ÝÏ.1.3³)£ 

²Ûë ó³ÝóáõÙ A ß»ñïÇ »ñ»ù ³ïáÙÝ»ñÁ ¨ B ß»ñïÇ Ù»Ï ³ïáÙÁ Ï³½-

ÙáõÙ »Ý ù³é³ÝÇëï åñÇ½Ù³, áñÇ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ 2c  ¿ (ÝÏ.1.3μ)£ ¶Í³·ñÇó 

³ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ AO 2cos30 3a a   , Ñ»ï¨³μ³ñ, AOD-Çó` 

 

22
2 22

2 33
c aa a           

, 

³ μ 
 ÜÏ. 1.3 
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22
3

c a        ¨        
2 82 1,633
3 3

c
a
   : 

1.4. 1. î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÁ ·Ý¹Ç R  ß³é³íÕÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ 

3 4a R   Ï³Ù  4 3a R  ³éÝãáõÃÛ³Ùμ (ÝÏ. 1.4³), áõëïÇ ï³ññ³Ï³Ý 

Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Í³í³ÉÁª 
3

3 64
3 3

RV a  : 

2. î³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç a  ÏáÕÁ ·Ý¹Ç R  ß³é³íÕÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ 

2 4a R   Ï³Ù  2 2a R  ³éÝãáõÃÛ³Ùμ (ÝÏ. 1.4μ), áõëïÇ ï³ññ³Ï³Ý 

Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Í³í³ÉÁª 
3 316 2V a R  : 

 

 
 3. ì»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï ¹³ñëí³Íùáí ó³ÝóÇ a  Ñ³ëï³ïáõÝÁ ·Ý¹Ç R  

ß³é³íÕÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ 2a R  ³éÝãáõÃÛ³Ùμ (ÝÏ. 1.4·)£ î³ññ³Ï³Ý 

μççÇ ÑÇÙùÇ (Ï³ÝáÝ³íáñ í»ó³ÝÏÛ³Ý) Ù³Ï»ñ»ëÁª 

 21 36 6 3
2 2

aS a R   :  

³ μ 

 ÜÏ. 1.4 

· 
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ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.3), Ç¹»³É³Ï³Ý í»ó³ÝÏÛáõÝ ËÇï 

¹³ñëí³ÍùÇ Ñ³Ù³ñ  1/28 3c a , áõëïÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

2 326 3 2 2 24 2
3

V S c R R R     : 

1.5. ³. àõÃ³ÝÇëï³ÛÇÝ ËáéáãáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ³é³í»É³·áõÛÝ ß³é³íÕáí 
³ïáÙÁ ßñç³å³ïí³Í ¿ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ó³ÝóÇ 6 ³ïáÙáí (ÝÏ. 1.5³)£ 

î³Ý»Ýù áõÃ³ÝÇëïÁ Ñ³ïáÕ, Ñ³ñ¨³Ý ãáñë ³ïáÙÝ»ñÇ (A, B, C, D) ¨ 
ËáéáãáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ³ïáÙÇ (O) Ï»ÝïñáÝÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ£ 

ABC-Çóª 2 2 2AC AB BC   Ï³Ù    2 22 2 2 2R r R  , áñï»ÕÇóª 

 2R r R        ¨        2 1 0,41r R R   : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
μ. ø³é³ÝÇëï³ÛÇÝ ËáéáãáõÙ ï»Õ³Ï³Ûí³Í r  ³é³í»É³·áõÛÝ ß³é³í-

Õáí ³ïáÙÁ å»ïù ¿ ßáß³÷Ç ù³é³ÝÇëïÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í R  
ß³é³íÕáí ³ïáÙÝ»ñÁ (ÝÏ. 1.5μ)£ 

ÊáéáãáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ³ïáÙÇ ¨ ù³é³ÝÇëïÇ ·³·³ÃÝ»ñáõÙ ï»Õ³-
¹ñí³Í ³ïáÙÝ»ñÇ ßáß³÷Ù³Ý å³ÛÙ³ÝÁ Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ª 

 R r d  ,       (1) 

áñï»Õ d -Ý ù³é³ÝÇëïÇ Ï»ÝïñáÝÇó ÙÇÝã¨ ·³·³Ã Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿£ 

³ μ 
ÜÏ.1.5 
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AOF-Çóª 

      2 2 2 2AF BF AOd d    , (2) 

ù³ÝÇ áñ ù³é³ÝÇëïáõÙ AO CO DO BO d    £ ACD-Ý Ñ³í³ë³-

ñ³ÏáÕÙ ¿ª AD AC CD 2R   , áõëïÇ ¹ñ³ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁª 

 
2 2 3 2 3AF AE 2
3 3 2 3

R R   : (3) 

ABF-áõÙ 

    2 2 2 24 2BF AB AF 4 2
3 3

R R R     : (4) 

(3) ¨ (4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»çª 
Ïëï³Ý³Ýù. 

 
22

24 22
3 3
R R d d

 
    
 

,   Ï³Ù   
3
2

d R : (5) 

 (5) ¨ (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù ù³é³ÝÇëï ËáéáãáõÙ ï»-
Õ³¹ñí³Í ·Ý¹Ç ß³é³íÕÇ ³ñÅ»ùÁª 

 
3 1 0,22
2

r d R R R
 

      
 

:  

1.6. ò»½ÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ï³éáõóí³ÍùáõÙ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³ïáÙÝ áõÝÇ 8 

³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ£ ºÃ» Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³ïáÙÝ áõÝÇ ar  ß³é³íÇÕ (ÝÏ. 

1.6), ³å³ ÙÇÙÛ³Ýó Ñåí»Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

2 2 2 3a b br r r  , 
áñï»ÕÇóª 

3 1 0,73a

b

r
r
   : 

ºÃ» Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³ïáÙÝ br  ß³é³íÕáí ³ïáÙÝ ¿, ³å³ ÙÇÙÛ³Ýó
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Ñ³ïí»Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ  2 2 2 3a b ar r r   ³éÝãáõÃÛáõÝÝ ¿, áñï»ÕÇóª  

1 1,37
3 1

a

b

r
r
 


: 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

1.7. br  ß³é³íÕáí ³ïáÙÝ áõÝÇ ar  ß³é³íÕáí 6 ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ, 

áñáÝù ï»Õ³¹ñí³Í »Ý áõÃ³ÝÇëïÇ ·³·³ÃÝ»ñáõÙ£ Ø»Ï Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ å³ï-
Ï³ÝáÕ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùμ áõÃ³ÝÇëïÇ Ïïñí³ÍùÁ å³ï-

Ï»ñí³Í ¿ ÝÏ. 1.7-áõÙ, áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 2 2 2 2a b ar r r   Ï³åÁ, áõëïÇ 

1 2,44
2 1

a

b

r
r
 


: 

1.8. ³. ºÃ» »ñÏã³÷ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÁ ½áõ·³Ñ»é³·ÇÍ ¿ ( 90   , 
ÝÏ.1.8), ³å³ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÁÝïñí³Í Ï»ÝïñáÝÝ áõÝÇ 2 ³Ù»Ý³Ùáï 

Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ ( a  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ), 2 Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ (b a  Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛ³Ùμ), 2 Ñ³ñ¨³Ý ( c b  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ) ¨ 2 ³Ù»Ý³Ñ»éáõ Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ, 
áñáÝù ã»Ý Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ μççÇ Ï³éáõóÙ³ÝÁ£ ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ 
ëï³óíáõÙ ¿ ³ÝÏ³ÝáÝ í»ó³ÝÏÛáõÝ£ 

ÜÏ.1.6 ÜÏ.1.7 
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ºÃ» »ñÏã³÷ ó³ÝóÝ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ¿ ¥ 90   , ÝÏ. 1.9¤, ³å³ ÁÝïñí³Í 

Ï»ÝïñáÝÝ áõÝÇ 2 ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñ ( a  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ), 2 Ùáï Ñ³-

ñ¨³ÝÝ»ñ ( b a  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ) ¨ 4 ³Ù»Ý³Ñ»éáõ Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñª 
2 2a b  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ£ ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ μçÇçÁ Ï³éáõó»ÉÇë ³Ù»Ý³-

Ùáï ¨ Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÁ ÙÇ³óÝáÕ Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇ ÙÇçÝáõÕÕ³Ñ³Û³óÝ»ñÁ 
Ñ³ïíáõÙ »Ý ³ÝÏÛáõÝ³·Í»ñÇ ÙÇçÝ³Ï»ï»ñáõÙ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óíáõÙ 
¿ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ£ 

 

ÜÏ.1.9 ÜÏ.1.10 

ÜÏ.1.8 
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μ. àñå»ë ß»Õ³ÝÏÛáõÝ í»ñóí³Í  ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Ù³Ï»ñ»ëÁª S   
2sin 60 3 2a a a   , ÇëÏ ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ μççÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ ¥ï»ë 

ÝÏ. 1.10¤ª 

21 36 2 tg30
2 2 2 2

a aS a    : 

1.9. I »Õ³Ý³Ï: ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÝ áõÝÇ 5-ñ¹ Ï³ñ·Ç 

Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýóù (ÝÏ. 1.11)£ O ³é³ÝóùÇÝ ³Ù»Ý³Ùáï A1, A2, 

…, A5 Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇó, ûñÇÝ³Ïª A1-Á 2 5 72    ³ÝÏÛáõÝáí åïï»Éáõó 

Ñ»ïá Ï½μ³Õ»óÝÇ Ñ³çáñ¹³μ³ñ A2, A3, A4 ¨ A5 Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ£ A1 Ñ³Ý-
·áõÛóÁ ÙÇ³óÝ»Éáí A4-Ç Ñ»ïª Ïëï³Ý³Ýù ÑÝ·³ÝÏÛ³Ý A2A3 ÏáÕÇÝ ½áõ·³Ñ»é 
A1A4 áõÕÇÕÁ£ ¼áõ·³Ñ»é ß³ñù»ñáõÙ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, áõëïÇ A1A4 áõÕÕÇ íñ³ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ k Ñ³Ý·áõÛóÁ, áñÝ 
³í»ÉÇ Ùáï ¿ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý O ³é³ÝóùÇÝ, ù³Ý A1, …, A5 Ñ³Ý·áõÛóÝ»-
ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ£ ²ÛëåÇëáí, Ñ³Ý·»óÇÝù Ñ³Ï³ëáõÃÛ³Ý, ù³ÝÇ áñ, Áëï 
å³ÛÙ³ÝÇ, A1-Á 5-ñ¹ Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÇÝ ³Ù»Ý³Ùáï 
Ñ³Ý·áõÛóÝ ¿£ Ð»ï¨³μ³ñª ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ ãÇ Ï³ñáÕ áõÝ»Ý³É 5-ñ¹ 
Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýóù£ 

II »Õ³Ý³Ï: ¸Çóáõùª A-Ý ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ áñ¨¿ Ñ³Ý·áõÛó ¿ 

(ÝÏ. 1.12), áñáí, ÝÏ³ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó, ³ÝóÝáõÙ ¿ Ñ³Ù³ã³-

ÜÏ.1.11 ÜÏ.1.12 
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÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýóù£ ºÃ» B-Ý ÙÇ ³ÛÉ Ñ³Ý·áõÛó ¿, áñÝ A Ñ³Ý·áõÛóÇó Ñ»éáõ ¿ 
ï»Õ³÷áË³Ï³Ý áñ¨¿ å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý ã³÷áí, ³å³ ¹ñ³Ýáí ³ÝóÝáõÙ ¿ 
Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ÝáõÛÝåÇëÇ ³é³Ýóù£ 

²ÛÅÙ Ï³ï³ñ»Ýù åïáõÛï 2 n   ( n -Á Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýó-

ùÇ Ï³ñ·Ý ¿) ³ÝÏÛáõÝáí A Ñ³Ý·áõÛóáí ³ÝóÝáÕ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÇ 

ßáõñç£ B Ñ³Ý·áõÛóÁ ¹ñ³Ýáí ³ÝóÝáÕ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÇ Ñ»ï 

Ï·ñ³íÇ B ¹ÇñùÁ£ ÜáõÛÝ åïáõÛïÁ B Ñ³Ý·áõÛóÇ ßáõñçÝ A Ñ³Ý·áõÛóÁ Ïï»-

Õ³÷áËÇ A ¹Çñù£ ø³ÝÇ áñ ³Ûë åïáõÛïÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ï³ñ³Í³Ï³Ý 

ó³ÝóÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÇÝùÝ Çñ Ñ»ï, ³å³ A ¨ B Ï»ï»ñÁ ÝáõÛÝå»ë ï³ñ³-

Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñ »Ý, áõëïÇ Ï³ñáÕ »Ý Ñ³Ù³ï»Õí»É ½áõ·³Ñ»é 

ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí£ Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª AB Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ 

Ñ³í³ë³ñ ÉÇÝÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý áñ¨¿ í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÇÝ£ ºÃ» a -Ý ó³ÝóÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿ ïíÛ³É áõÕÕáõÃÛ³Ùμ, ³å³ AB-Á å»ïù ¿ Ñ³í³ë³ñ ÉÇÝÇ 

ap -Ç, áñï»Õ p -Ý ³ÙμáÕç ÃÇí ¿£ ÜÏ. 1.12-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 2 sin
2

a a ap    
 

,  

áñï»ÕÇó` 

 
1cos

2
p 

 : (1) 

ø³ÝÇ áñ cos 1  , ³å³ (1) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ p -Ý Ï³ñáÕ ¿ 

ÁÝ¹áõÝ»É ÙÇ³ÛÝ Ñ»ï¨Û³É ³ñÅ»ùÝ»ñÁª 3, 2, 1, 0 ¨ 1£ Üß»Ýù, áñ 1p    

³ñÅ»ùÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÝáõÛÝ³Ï³Ý Ó¨³÷áËáõÃÛ³Ýª 0   Ï³Ù 

2 £ ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 2 n   μ³Ý³Ó¨Á ¨ p -Ç ÑÝ³ñ³íáñ ³ñÅ»ùÝ»-

ñÁ, Ïëï³Ý³Ýùª 2n   (»ñμ 3p  ), 3n   (»ñμ 2p  ), 4n   (»ñμ 

1p  ) ¨ 6n   (»ñμ 0p  )£ ²ÛëåÇëáí, ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ Ï³ñáÕ ¿ 

áõÝ»Ý³É ÙÇ³ÛÝ 2-ñ¹, 3-ñ¹, 4-ñ¹ ¨ 6-ñ¹ Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýóù-

Ý»ñ£ 
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III »Õ³Ý³Ï: Î³ñ»ÉÇ ¿ »ÉÝ»É Ý³¨ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÇó, áñ Ï³ μ³ó³-
Ñ³Ûï ÝáõÛÝáõÃÛáõÝ n -Ç ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¨ ³ÛÝ ÝáõÛÝ³ïÇå Ï³Ýá-

Ý³íáñ »é³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ·»ñÇ ÙÇç¨, áñáÝóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ Í³ÍÏ»É ³Ýí»ñç 
ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ£ 

Æñáù, n -³ÝÏÛáõÝ μ³½Ù³ÝÏÛ³Ý ³ñï³ùÇÝ ³ÝÏÛáõÝÁ 2 n   ¿ 

(ÝÏ. 1.13)£ ºÃ» Ù»Ï ·³·³ÃáõÙ Ñ³Ý¹ÇåáõÙ »Ý q  Ñ³ï ³Û¹åÇëÇ μ³½Ù³Ý-

ÏÛáõÝÝ»ñ, ³å³ 

 
2 2
n q
       Ï³Ù   

2 21
n q

  : (2) 

¥2¤ μ³Ý³Ó¨Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ Ñ»ï¨Û³É Ó¨áíª 

   2 2 4n q   £                            (3) 

ºÃ» 3n   ( 3n   Ñ³Ù³ñ (3) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ï»ÕÇ ãáõÝÇ), ³å³ 6q  , 

»Ã» 4n  , ³å³ 4q  , »Ã» 6n  , ³å³ 3q  £ ¸Åí³ñ ã¿ ÝÏ³ï»É, áñ 

5n   ¨ 6n   ¹»åù»ñáõÙ (3) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó q -Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ »Ý áã 

³ÙμáÕç ³ñÅ»ùÝ»ñ£ ²ÛëåÇëáí, ³Ýí»ñç Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Í³ÍÏ»É Ï³-

ÝáÝ³íáñ »é³ÝÏÛáõÝÝ»ñáí ( 6n  ), ù³é³ÏáõëÇÝ»ñáí ( 4n  ) ¨ Ï³ÝáÝ³-

íáñ í»ó³ÝÏÛáõÝÝ»ñáí ( 6q  )ª ³é³Ýó μ³ó ï»Õ»ñ ÃáÕÝ»Éáõ£ 

 

 
 
 
 

1.10. î³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ï-
ïáñÝ»ñÇ í»Ïïáñ³-ëÏ³ÉÛ³ñ ³ñï³¹ñÛ³Éáíª 

   
1 1 1

0 1 2 3 2 2 2

3 3 3

v , ,
x y z

x y z

x y z

a a a
a a a
a a a

 a a a  (1) 

ÜÏ.1.13 
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áñï»Õ 1 2 3, , ,x x za a a -Á ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÝ »Ý áõÕ-

Õ³ÝÏÛáõÝ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇ íñ³£ 
¶ñ»Ýù (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ù³é³ÏáõëÇÝ. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
2
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3

2 2 2
1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3

2 1 2

v
x y z x y z x y z x x x

x y z x y z x y z y y y

x y z x y z x y z z z z

x y z x x y y z z x x y y z z

x x y

a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a
a a a a

  
       

    

     


   
   
   

2 2 2
1 2 1 2 2 2 2 3 2 3 2 3

2 2 2
3 1 3 1 3 1 3 2 3 2 3 2 3 3 3

2 2
1 1 2 1 3 1 1 2 1 3

2 2
2 1 2 2 3 1 2 2 2 3

2 2
3 1 3 2 3 1 3 2 3 3

2 2
1 2 3

cos cos
cos cos
cos cos

y z z x y z x x y y z z

x x y y z z x x y y z z x y z

a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a
a a a a a a

a a a a a a

a a a

 
 
 

     
     

  



a a a a
a a a a
a a a a

 

2

2 2 2 2
1 2 3

1 cos cos
cos 1 cos
cos cos 1

1 2cos cos cos cos cos cos :a a a

 
 
 

     



      
Ð»ï¨³μ³ñ` »é³Ã»ù ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

 2 2 2
0 1 2 3v 1 cos cos cos 2cos cos cos :a a a            (1) 

¥1¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ÙÇ³Ã»ù, í»ó³ÝÏÛáõÝ ¨ 
»é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ó³Ýó»ñÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ Í³í³ÉÝ»ñÁª  

1. ØÇ³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 90    , 

 2
0 1 2 3 1 2 3v 1 cos sina a a a a a    : 

2. ì»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 290 , 120 , a a        , 

2 2 2 2
0 1 3 1 3 1 3

3v 1 cos sin :
2

a a a a a a      
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3. ºé³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 2 390 , a a a        , 

3 2 3
0 1v 1 3cos 2cos :a      

1.11. ÊÇï ¹³ñëí³Íùáí í»ó³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁ Ñ³-
í³ë³ñ ¿ å³ñ½³·áõÛÝ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÇ »é³å³ïÏÇÝª 

 2
0 0 1 3

33v 3
2

V a a   ,  

Ñ»ï¨³μ³ñª 1ëÙ3 Í³í³ÉáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáÕ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

 
3

21
1 2

0 1 3

1 2 1 7,2 10
3 3

N
V a a

   
ëÙ

: 

1.12. ºñÏáõ ³Ù»Ý³Ùáï ÇáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù d -áí£ 

d  ÏáÕáí Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ½³Ý·í³ÍÁª 

 3M d  : (1) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ³Û¹ ½³Ý·í³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë / 2d a  

( a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿) ÏáÕáí Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ å³ñáõÝ³ÏíáÕ ÇáÝÝ»ñÇ 

½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ ·áõÙ³ñª 

  1 2 1 2
1 1 14 4
8 8 2

m m m m     ,  (2) 

áñï»Õ 4 ·áñÍ³ÏÇóÁ Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ A -Ç ¨ B -Ç ÃÇíÝ ¿ (¹ñ³ÝóÇó Ûáõñ³-
ù³ÝãÛáõñÇ ÙÇ³ÛÝ 1/8 Ù³ëÝ ¿ å³ïÏ³ÝáõÙ Ýßí³Í Ëáñ³Ý³ñ¹ÇÝ)£ (1) ¨ (2) 
μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

  
3

1 2
1

2 2
a m m    

 
,   

áñï»ÕÇóª 

 

1/3
1 22
2

m ma


 
  

 
:  (3) 

îíÛ³É ÝÛáõÃÇ 1 ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É ÝÛáõÃÇ Ùá-
É³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÇ ÙÇçáóáí, áõëïÇ 
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 1
1

A

m
N


 ,      2
2

A

m
N


 , (4) 

áñï»Õ AN -Ý ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿£ (3) ¨ (4) μ³Ý³Ó¨»ñÇó 

 

1/3

1 22
2 A

a
N

 


 
  

 
:  ¥5¤ 

Ü³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹Ç Ñ³Ù³ñ (5) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
1/3

o8
23 A

58,52 5,64 10 64
2 2,18 6,02 10

a         
ëÙ ëÙ 5, : 

1.13. ºñÏ³ÃÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ ½³Ý·í³ÍÝ ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù »ñÏ³ÃÇ Ëïáõ-
ÃÛ³Ùμª 

 3M a  : (1) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë ¹ñ³ÝáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáÕ 

»ñÏ³ÃÇ 1N  ³ïáÙÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ ·áõÙ³ñª 

 1 1 1
A

M N m N
N


  , (2) 

áñï»Õ  -Ý »ñÏ³ÃÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, AN -Ý` ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³-

ïáõÝÁ£ (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 3
1

A

a N
N
  ,  

áñï»ÕÇóª 

 
3

1 A
aN N


 :  

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 
 3 24

23
1

7,8 2,87 10
6,02 10 1,988

55,84
N

 
    ,  

³ÛëÇÝùÝª 1 2N  : 
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1.14. ÜÛáõÃÇ m  ½³Ý·í³ÍáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

 A A
mN N N


  ,  

áñï»Õ  -Ý ÙáÉ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, AN -Ýª ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ£ ØÇ³íáñ Í³-

í³ÉáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

 A
A

mNNn N
V V


 

   : (1) 

²ÉÛáõÙÇÝ. 2,7  ·/ëÙ3, 27  ·/ÙáÉ, áõëïÇ (1) μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 23 3 22 32,7 6,02 10 6,02 10
27Aln      ëÙ ëÙ :  

¶»ñÙ³ÝÇáõÙ. 5,36  ·/ëÙ3, 73  ·/ÙáÉ, áõëïÇ  

 23 3 22 35,36 6,02 10 4,42 10
73Gen      ëÙ ëÙ :  

Ü³ïñÇáõÙÇ ùÉáñÇ¹. 2,18  ·/ëÙ3, 58,5Na Cl     ·/ÙáÉ, áõëïÇ 

 23 3 22 32,18 6,02 10 2,24 10
58,5NaCln      ëÙ ëÙ :  

1.15. I »Õ³Ý³Ï: Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý g  í»Ïïáñ μ³í³ñ³ñáõÙ 

¿ Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁª 
 

 2 Mgl , (1) 

áñï»Õ M -Á Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ÙμáÕç ÃÇí ¿ª 0, 1, 2,M     £ Ü»ñÙáõÍ»Ýù 

Ýáñ í»Ïïáñª 2b g , ÇëÏ (1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý l  

í»ÏïáñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 1a , 2a  ¨ 3a  í»ÏïáñÝ»-

ñáíª 1 1 2 2 3 3l l l  l a a a £ (1) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

  1 1 2 2 3 32 2l l l M    gl ba ba ba  (2) 

ø³ÝÇ áñ 1l -Á, 2l -Á ¨ 3l -Á Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ÙμáÕç Ãí»ñ »Ý, ³å³ (2) Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁ Ïμ³í³ñ³ñíÇ, »Ã»  
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 1 1 2 2 3 3, , ,m m m  ba ba ba  (3) 

áñï»Õ 1m -Á, 2m -Á ¨ 3m -Á Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ÙμáÕç Ãí»ñ »Ý£ 

(3) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï»É áñå»ë Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³-

Ï³ñ· »ñ»ùª ,x yb b  ¨ zb  ³ÝÑ³Ûï Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñª 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

b a b a b a m

b a b a b a m

b a b a b a m

  


   
   

: (4) 

(4) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÝ »Ýª 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3
1 2 3 2 3

01 1 1

2 2 2

3 3 3

1
v

y z

y z

y z
x y z z y

x y z

x y z

x y z

m a a
m a a
m a a

b m a a a a
a a a
a a a
a a a

     

   
      

      
      

2 3 1 3 1 3 1 2 1 2

1 2 3 2 3 1 3 1 2
0

1 2 3 2 3 1 3 1 2
0

1 2 3 2 3 1 3 1 2
0

1 ,
v

1 ,
v
1 ,
v

y z z y y z z y

x x x

y y y y

z z z z

m a a a a m a a a a

m m m

b m m m

b m m m

    

  

  

  

a ,a a ,a a ,a

a ,a a ,a a ,a

a ,a a ,a a ,a

            (5) 

áñï»Õ   0 1 2 3v , a a a -Á ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ¿£ 

(5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ï³Ù³Û³Ï³Ý b  í»Ïïáñ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå. 
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 1 1 2 2 3 3m m m  b b b b ,  

áñï»Õ 

      1 2 3 2 3 1 3 1 2
0 0 0

1 1 1, ,
v v v

  b a ,a b a ,a b a ,a £  

²ÛëåÇëáí, Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý g  í»Ïïáñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñ-

Ï³Û³óÝ»É 

 1 1 2 2 3 3m m m  g g g g   

ï»ëùáí, áñï»Õ 

 
  

 
  

 
  

2 3 3 1 1 2
1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 , 2 , 2    
a ,a a ,a a ,a

g g g
a a ,a a a ,a a a ,a

 

í»ÏïáñÝ»ñÁ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý£ 

II »Õ³Ý³Ï: (3) Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³ÝÑ³Ûï b í»ÏïáñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 

»ñ»ù ³ÝÑ³Ûï ëÏ³ÉÛ³ñ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí (Ýß»Ýù, áñ Ù»Ï í»ÏïáñÁ 
Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ »ñ»ù ëÏ³ÉÛ³ñ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ). 

      1 2 3 2 3 1 3 1 2    b a ,a a ,a a ,a : (6) 

(3) ¨ (6) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù. 

         1 1 1 1 2 3 2 1 3 1 3 1 1 2m      ba a a ,a a a ,a a a ,a : (7) 

ø³ÝÇ áñ   1 2 3 0, va a a , ÇëÏ      1 3 1 1 1 2, , 0 a a a a a a , ³å³ (7) 

³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 1 1
0

1
v

m  : (8) 

ÜáõÛÝ Ó¨áí Ïëï³Ý³Ýù, áñ 

 2 2 3 3
0 0

1 1,
v v

m m   : (9) 

²ÛëåÇëáí, Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý g í»Ïïáñ, Áëï (6)(9) 

μ³Ý³Ó¨»ñÇ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 
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     2 3 3 1 1 2
1 2 3

0 0 0

1 1 2 2 3 3

2 2 2 2
v v v

:

m m m

m m m

          

  

a ,a a ,a a ,a
g b

g g g
 

1.16. ºñÏáõ í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É ³Û¹ 

í»ÏïáñÝ»ñÇ ëÏ³ÉÛ³ñ ³ñï³¹ñÛ³ÉÇ ÙÇçáóáíª 

 cos
| || |

 
A B

A B
: (1) 

Üß³Ý³Ï»Ýù áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝ-

Ý»ñÁ  -áí,  -áí ¨  -áí, ÇëÏ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóáõÙª  -áí,   -áí ¨ 

  -áí£ ÎÇñ³é»Ýù (1) μ³Ý³Ó¨Á Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»-

ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ ²Ûëå»ë, û·ïí»Éáí Ñ³Ï³¹³ñÓ 

ó³ÝóÇ ¨ áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ³ÛïÝÇ ³éÝãáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇó (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.15), Ïëï³Ý³Ýùª 
   

   
   

2 3 3 1

2 3 3 10 01 2

1 2 2 3 3 12 3 3 1

0 0

, ,
2 2

, ,v vcos :
sin sin, ,

2 2
v v

a a a a

 


 
 

   

a a a a
a a a ag g

g g a a a a
(2) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 

   
         

 

2 3 3 1 1 2 3 3 1 3 3 2

2
1 3 3 2 2 3 3 1 3 3 2 3 1 2

2 2
1 3 2 3 3 1 2 1 2 3

[ , ][ , ] [[ , ], ] [ ,[ , ]]

cos cos cos cos cos cos ,a a a a a a a a a a     

  

    

   

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a  

(2) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

cos cos coscos
sin sin
  

 
 
 : 

ÜáõÛÝ Ó¨áí ÙÛáõë »ñÏáõ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 
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cos cos coscos ,
sin sin

cos cos coscos :
sin sin

  
 

  
 











 

1.17. I »Õ³Ý³Ï: Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ μ³½Çë³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï-
íáõÙ »Ý áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ,a b  ¨ c  í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí Ñ»ï¨Û³É 

μ³Ý³Ó¨»ñáí. 
 

      1 2 3
0 0 0

2 2 2, , , , ,
v v v
  

  g b c g c a g a b ,  

áñï»Õ  0v [ , ] a b c -Ý áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ¿£ Ð³Ï³-

¹³ñÓ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

   0 1 2 3,  g g g : (1) 

Ò¨³÷áË»Ýù (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, û·ïí»Éáí Ñ»ï¨Û³É í»Ïïáñ³Ï³Ý 
ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇó. 

[ ,[ , ]] ( ) ( ),
( ,[ , ]) ( ,[ , ]) ( ,[ , ]) :

 
 

A B C B AC C AB
A B C C A B B C A

 

   

      

        

3

0 3
0

3

3
0

3

3
0

2
[ , ][[ , ],[ , ]]

v

2
[ , ] [ , ][ , ] [ , ] [ , ][ , ]

v

2
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] :

v







  

  

 

b c c a a b

c a b c a b a b b c c a

c a b b c a a b a b c c

         (2) 

(2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý II ·áõÙ³ñ»ÉÇáõÙ  [ , ] 0b c c , áõëïÇ Ïëï³-

Ý³Ýùª 
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           

3 3
3

0 0 03
0 0

2 2
, , , v 2 :

v v
 

    a b c b c a Ï³Ù   

II »Õ³Ý³Ï: ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÁ 

´ñÇÉÛáõ»ÝÇ I ½áÝ³Ý ¿ Ï³Ù ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ μçÇçÁ, áñÇ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ áñáß-

íáõÙ »Ý  1, 2,3i i    ka  ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ 

ia -»ñÁ ( 1,2,3)i   ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý, k -Ý ÷á÷áËíáõÙ ¿ 

Ñ³Ï³¹³ñÓ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç£  
¶ñ»Ýù Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

 
1

2

3

0 x y zdk dk dk
 
 
 

  
  
  

  
ka
ka
ka

: (3) 

(3) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ ³ÝóÝ»Ýù ÇÝï»·ñÙ³Ý Ýáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇª 

 1 1 2 2 3 3, ,    ka ka ka , (4) 

áñáÝù ÷á÷áËíáõÙ »Ý  ,   ïÇñáõÛÃáõÙ£ Üáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñáí Í³-

í³ÉÇ ï³ññÁª 

 
1 2 3

1 2 3

, ,

, , x y z
x y z

d d d J dk dk dk
k k k

  
  

 
   

 
, (5) 

áñï»Õ    1 2 3, , , ,x y zk k k     Ó¨³÷áËáõÃÛ³Ý Û³ÏáμÇ³ÝÁª 

  

31 2

1 2 3
1 2 3 31 2

1 2 3

1 2 3
31 2

1 2 3 0

, ,

, ,

, v :

x x x
x x x

y y y
y y yx y z

z z z

z z z

k k k
a a a

J a a a
k k kk k k

a a a

k k k

 

    

 

 
  

   
        

 
  

 a a a

        (6) 
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(3)(6) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
   

3
3

0 1 2 3 0 0
0 0

21 , v 2
v v

d d d
  

  


   

  

       Ï³Ù £  

1.18. ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

 1 2 3, ,a a a  a i a j a k   

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ i -Ý, j -Ý ¨ k -Ý ÙÇ³íáñ í»ÏïáñÝ»ñ »Ý 

¥ÝÏ. 1.14¤, ÇëÏ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 3
0v a £ 

Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 

     

     

     

2 3
1 3

0

3 1
2 3

0

1 2
3 3

0

2 2 22 , , ,
v

2 2 22 , , ,
v

2 2 22 , , :
v

a a
a a a

a a
a a a

a a
a a a

  

  

  

   

   

   

a ,a
g j k j k i

a ,a
g k i k i j

a ,a
g i j i j k

 (1) 

(1) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ ÝáõÛÝå»ë Ëáñ³Ý³ñ¹³-

ÛÇÝ ¿ª 1 2 3 2 a  g g g  ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝáí ¨ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ 

      3 3
0 1 2 3 0, 2 2 va    g g g Í³í³Éáí£ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜÏ.1.14 
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1.19. àõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝÝ»ñáí (ÝÏ. 1.15) 

1 2 3
3, ,

2 2
a aa c   a i a i j a k : 

î³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

    

           

2
0 1 2 3

2 2 2

1v , 3 ,
2

1 1 3, 3 , 3 :
2 2 2

a c

a c a c a c

     

     

a a a i i j k

i i k i j k i j i i

 Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁª 

      

 
   

2 3
1

20

3 1
2

20

3 , 122 2 2 , 3 ,
v 3 3

2
2 2 13 ,

3 3
, 42 2 ,

v 3 3
2

a c

aa c

aa
ac

a
a c

  

 

 

  
    

      
 

  

i j ka ,a
g i k j k

j i i j

a ,a k i jg

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ÜÏ.1.15 
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   1 2
3

20

, 3 2 222 2 , :
v 3

2

aa

c c
a c

  
  

   
i i ja ,a

g i j k  

¸Åí³ñ ã¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ 1 2a a £ Æñáù, 

  
2 2

2 2 2 2 2 2
2 1

32 3 :
4 4 4
a a a a    a i i j j a   

ÜáõÛÝ Ï»ñåª 

 

 

2 2
2
2

22 2 2
2
1

2 1 2 42 ,
33

2 1 2 1 1 2 42 ,
3 33 3

a a

a a a

 

  

            

                             

g

g i j i i j j

 

³ÛëÇÝùÝª 1 2g g : 

²ÛëåÇëáíª í»ó³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ ÝáõÛÝå»ë  í»ó³Ý-

ÏÛáõÝ ó³Ýó ¿, áñÇ 1g  ¨ 2g  ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁ ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ 

»Ý 120  ³ÝÏÛáõÝ£ 

1.20. Ì³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁª  

 

   

   

   

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

1 ,
2 2
1 ,
2 2
1 ,
2 2

a

a

a

       

     

     

c a a a i j k

c a a a i j k

c a a a i j k

  

áñï»Õ 1a -Á, 2a -Á ¨ 3a -Á ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-

Ý»ñÝ »Ýª 1 2 3 a  a a a , ÇëÏ    3
0 1 2 3v , 2a c c c  ï³ññ³Ï³Ý 

μççÇ Í³í³ÉÝ ¿ £ 
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Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

   

                  

   

2

2 3
1 3

0

,, 42 2
v

2
1 2 , , , , , , , , ,
2

2 1 22 2 ,
2

a

a

a

a a

 



 

   
  

         

   

i j k i j kc c
g

i i i j i k j i j j j k k i k j k k

k j j k

 

   

                  

   

2

3 1
2 3

0

,, 42 2
v

2
1 2 , , , , , , , , ,
2

2 1 22 2 ,
2

a

a

a

a a

 



 

    
  

          

   

i j k i j kc c
g

i i i j i k j i j j j k k i k j k k

k i i k

 

   

                  

   

2

1 2
3 3

0

,, 42 2
v

2
1 2 , , , , , , , , ,
2

2 1 22 2 ,
2

a

a

a

a a

 



 

    
  

          

   

i j k i j kc c
g

i i i j i k j i j j j k k i k j k k

j i i j

 

áñáÝù ï»ëùáí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-
Ý»ñÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 1.21¤, ÁÝ¹ áñáõÙª Ñ³Ï³-
¹³ñÓ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ 

Ùá¹áõÉÝ»ñÁª 1 2 3 2 a  g g g £ 

1.21. ÜÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁª  
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   

   

   

1 2 3

2 3 1

3 1 2

1 ,
2 2
1 ,
2 2
1 ,
2 2

a

a

a

   

   

   

c a a j k

c a a k i

c a a i j

 

áñï»Õ 1a -Á, 2a -Á ¨ 3a -Á ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-

Ý»ñÝ »Ýª 1 2 3 a  a a a £ 

Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

 

 
  

 

          

 
  

 

          

 

2

2 3
1 3

1 2 3

2

3 1
2 3

1 2 3

3

,, 42 2
,

4
2 2, , , , ,

,, 42 2
,

4
2 2, , , , ,

2 :

a

a

a a
a

a

a a

a

 

 

 

 



 
  

      

 
  

      

  

k i i jc c
g

c c c

k i k j i i i j j i k

i j j kc c
g

c c c

i j i k j j j k k j i

g i j k

             (1) 

(1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí ïñíáÕ 1 2 3, ,g g g  í»ÏïáñÝ»ñÁ ï»ëùáí Ñ³Ù-

ÁÝÏÝáõÙ »Ý Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-
Ý»ñÇ Ñ»ï ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 1.20¤:  

²ÛëåÇëáíª ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ý-
óÁ Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó ¿£ 
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1.22. ºé³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ó³ÝóáõÙ 1 2 3a a a   ¨     

90     £ àõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ Ï³å»ñÇó (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.15) Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 1 2 3 g g g    ¨         ,  

áñï»Õ  -Ý,   -Ý ¨   -Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÝ »Ý£ 
î³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª  

 3 2 3
0 1v 1 3cos 2cos 121a      Å3,  

Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÁª  

 
  2

2 3 2 3 1
1

0 0 0

, sin sin2 2 2 1,51
v v v

a a a      
a a

g Å1, 

»ñÏáõ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.16)ª   

 
  

2

2

cos cos 1cos cos cos cos coscos
sin sin sin 1 cos 1 cos

cos cos 46 6 0,409, 114 5 :
1 cos 1 cos 46 6

     
    

 






 
   

 

        
  

 

1.23. Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

 
     2 3 3 1 1 2

1 2 3
0 0 0

2 , 2 , 2 ,
v v v

    
a ,a a ,a a ,a

g g g   

áñï»Õ 0v -Ý ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ¿. 

    2
0 1 2 3 1 3

3v
2

a a a a ,a :  

àõÕÇÕ ó³ÝóÇ í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ýª  

 1 1
1 1 2 3 3

3, ,
2 2
a aa a   a i a i j a k ,  
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áñï»Õ i -Ý, j -Ý, ¨ k -Ý áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇ ÙÇ³-

íáñ í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý£  

 

    

 

    

3 1
1 2

1 3 1

1

1 3
2 2

1 3 1

1 1
3 2

31 3 3

2 12 3 , 2 , 3 ,
23 3

2 1 ,
3

2 42 , ,
3 3

2 , 3 2 22 , 3 , :
3 2 3

a a
a a a

a
a a

a a a

a a

aa a a

 





 

      

   
 

 

     


g i j k i k j k

i j

g k i j

i i j
g i i i j k

  

2 2
1 2

1 1

2 1 1 4 4 3,142
3 3, 2 1,733 3a a

  
     


g i i j j g Å1 2, 27 Å1             

3
3

2 2 3,14
5,2a

 
 g Å1 1, 21 Å1: 

1.24. Ð³ßí»Ýù (1) ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

  
 

 

 

 

 

 

2
2

0

1 1 1 :2 2

xx x x
i m m N aL i g g L i m m Na

i g g x
gg

e e eJ e dx
i g g i m m i m m

a a




 

  



  

   
   

 (2) 

ºÃ» m m  (³ÛëÇÝùÝª g g ), ³å³ (2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñÇãÁ 

½ñá ¿, ÇëÏ »Ã» m m , ³å³ ³ÛÝ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ 0/0 ïÇåÇ ³ÝáñáßáõÃÛ³Ý£ 

ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ 0m m    , (2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
 22 1 2 2 11

2 2
xi N

x x
x x

i N i Ne aN L
i i

a a

     
  

   
  


: 
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Ð»ï¨³μ³ñª m m  ( g g ) ¹»åùáõÙ gg xJ L  £ 

ØÇ³íáñ»Éáí m m  ¨ m m  ¹»åù»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 gg x mm x ggJ L L     : 

1.25. ÆÝï»·ñ³ÉáõÙ Ï³ï³ñ»Ýù ÷á÷áË³Ï³ÝÇ ÷áË³ñÇÝáõÙ. 

  r r l ,  

áñï»Õ l -Á ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý í»Ïïáñ ¿£ 
         ( ) ( ) ( ) ,ii i id f e d f e d f e e        k r lkr kr klr r r r l r r         (1) 

ù³ÝÇ áñ ( ) ( )f f  r l r : 

(1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ³ñï³·ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

 ( ) ( 1) 0i id f e e   kr klr r :  

ºÃ» k -Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»Ïïáñ ã¿, ³å³ exp( ) 1i kl , Ñ»ï¨³μ³ñª 

 ( ) 0id f e  krr r : 

1.26. 1. ¸Çóáõùª ( ) r -Á å³ñμ»ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³ ¿ ¨ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ 

Ï»ï³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ËïáõÃÛáõÝÁ μÛáõñ»ÕáõÙª 

      
l

r r l , (1) 

áñï»Õ l -Á ó³ÝóÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÝ ¿, r -Áª μÛáõñ»ÕáõÙ Ï³Ù³Û³-
Ï³Ý Ï»ïÇ ß³é³íÇÕ-í»ÏïáñÁ£ 

( ) r -Á å³ñμ»ñ³Ï³Ý ¿ Áëï ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ, áõëïÇ 

³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

   ie  gr
g

g
r  (2) 

»é³ã³÷ ýáõñÇ»-í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ï»ëùáí, áñï»Õ g -»ñÁ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ 

μáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý£ 

g  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ (2) ³éÝãáõÃÛ³Ý »ñÏáõ Ù³ë»ñÁ 

μ³½Ù³å³ïÏ»Ýù ie  g r  ³ñï³¹ñÇãáí ¨ ÇÝï»·ñ»Ýù μÛáõñ»ÕÇ V   Í³í³Éáíª 
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    ii

V V

e d e d     r g gg r
g

g
r r r ,  

Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.28¤ 

  i

V

e d V
 r g g

ggr ,  

Ñ»ï¨³μ³ñª 

  i

V

e d V V   
   g r

g gg g
g

r r      ¨        1 i

V

e d
V

    gr
g r r : 

(1) ³éÝãáõÃÛ³Ùμ ïñíáÕ ( ) r  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ 

  1 1i i

V V

e d e
V V

       gr gl
g

l l
r l r :  (3) 

Ð³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ g  í»ÏïáñÇ Ñ³ïÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 gl ³ÙμáÕç ÃÇí,  

áõëïÇ (3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
0

1 11
v

N
V V

   g
l

:  

²ÛëåÇëáíª (2) ß³ñùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

  
0

1
v

ie    gr

l g
r l ,   

Ï³Ù 

  0vie   gr

g l
r l= : (4) 

(4) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ó³Ë Ù³ëáõÙ ·áõÙ³ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ Áëï Ñ³Ï³-

¹³ñÓ ó³ÝóÇ μáÉáñ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ, ÇëÏ ³ç Ù³ëáõÙª Áëï μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ 
μáÉáñ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ£ 

2. (2) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ ³å³óáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ (4) ³éÝãáõÃÛ³Ý »ñÏáõ Ù³ë»-

ñÁ μ³½Ù³å³ïÏ»Ýù exp( )i qr  ³ñï³¹ñÇãáí, áñï»Õ q -Ý Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

([ ]q  ëÙ1) í»Ïïáñ ¿, ¨ ÇÝï»·ñ»Ýù ³ÙμáÕç ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ùμ. 
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  
0vi ie d e   r g q ql

g l
r = : (5) 

Ð³ñÏ ¿ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³É, áñ »Ã» q -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ³ñÅ»ù-

Ý»ñ, ³å³ ³ÙμáÕç (³Ýí»ñç) ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ùμ ÇÝï»·ñ»ÉÇë Ïëï³Ý³Ýùª 

 
 

   ie d  

 qr r q3= 2 : (6) 

(5) ¨ (6) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

    3
02 v ie    ql

g l
g q = : (7) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ Í³-

í³ÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³åÁª  3
0 0v 2  , (7) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

    0 0
i ie e            ql ql

l l g g
g q q g : (8) 

Ð»ï³ùñùÇñ ¿, áñ (8) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ñ ·ñ»É ³ÝÙÇç³å»ë (4) 
³éÝãáõÃÛáõÝÝ ³å³óáõó»Éáõó Ñ»ïá, »ÉÝ»Éáí áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ï³ñ³Íáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³éÏ³ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó ( l g , r q , 0 0v  ;  

g l , q r , 0 0v  ): 

1.27.  ¶ñ»Ýù üáõñÇ»Ç ß³ñùÁ 1 r  Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ. 

 
1 ,iA e r | |
r
  qr

q
q

r : (1) 

àñáß»Ýù ýáõñÇ»-í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Aq  ³ÝÑ³Ûï ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ£ (1) ß³ñ-

ùÁ μ³½Ù³å³ïÏ»Ýù  exp i  q r  ³ñï³¹ñÇãáí ¨ ÇÝï»·ñ»Ýù μÛáõñ»ÕÇ V  

Í³í³Éáí. 

  1 ii

V V

e d A e d
r

    r q qq r
q

q
r r : (2) 

ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.28¤ 
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  ie d V
 r q q

qqr , (3) 

áñï»Õ q -Ý ¨ q -Á Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñ »Ý£  

Ò¨³÷áË»Ýù (2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÁ. 

 
 

 
2

2 cos

0 0 0

1 1 sin
R

i iq r

V

e d r dr d e d q
r r

 
  


        q r r q , (4) 

 
 1

cos

0 1

sin
sin 2

iq r iq r
iq r iq rx q re ee d e dx

iq r q r


  

  
  




   

   , (5) 

(4) ¨ (5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 
   

2

0 0

sin1 44 sin
R R

i

V

q r r dre d q r dr
r q r r q


 

 
  

   q r r : (6) 

(6) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁ í»ñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÇ ³ñÅ»ùÇó Ï³Ëí³Í 
÷á÷áËíáõÙ ¿ ¨ ãáõÝÇ áñáß³ÏÇ ³ñÅ»ù£ ²ÛÝ Ñ³ßí»Ýù Ñ»ï¨Û³É »Õ³Ý³Ïáí. 

     2 20 0
0 0

1sin lim sin lim
R R

r qq r dr e q r dr
q q



  

 


 


   

   ,  

Ñ»ï¨³μ³ñª 

 2

1 4i

V

e d
r q

 
 q r r : (7) 

(7) ¨ (3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»çª 
Ïëï³Ý³Ýù ýáõñÇ»-í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

 2

4A
Vq


  q ,  

áñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (1) í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýùª 

 2

1 4 1i iA e e
r V q


  qr qr

q
q q

: 

1.28. àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¹»åùáõÙ (1) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ËÝ¹Çñ 
1.24-Ç »é³ã³÷ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óáõÙÝ ¿£ ²å³óáõó»Ýù ³ÛÝ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ 
Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ£ 
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ºñÏáõª 1 1 2 2 3 3n n n  g g g g  ¨ 1 1 2 2 3 3m m m   g g g g  Ñ³Ï³-

¹³ñÓ í»ÏïáñÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁª 

      1 1 1 2 2 2 3 3 3n m n m n m       g g g g g G  (2) 

í»ÏïáñÁ ÝáõÛÝå»ë Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»Ïïáñ ¿ ( 1 1n m , 2 2n m  ¨ 

3 3n m  ³ÙμáÕç ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñª μ³½Ù³å³ïÏ³Í Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ 1g , 

2g  ¨ 3g  ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñáí)£ exp( )iGr  ýáõÝÏóÇ³Ý å³ñμ»ñ³Ï³Ý 

¿ Áëï r -Ç, áõëïÇ (1) ÇÝï»·ñáõÙÁ μÛáõñ»ÕÇ V  Í³í³Éáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³-

ñÇÝ»É ÇÝï»·ñáõÙáí ï³ññ³Ï³Ý μççÇ 0v  Í³í³Éáíª μ³½Ù³å³ïÏ³Í ï³ñ-

ñ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ N  Ãíáí. 

  

0

i i i

V V

e d e d N e d    g g r Gr Grr r r
v

: (3) 

(3) μ³Ý³Ó¨áõÙ ³ÝóÝ»Ýù ÇÝï»·ñÙ³Ý Ýáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇª 

 1 2 3
1 1 1, ,

2 2 2
  

  
  g r g r g r : (4) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-
Ý»ñÇ ÙÇç¨ Ï³åÁª 2i j ijg a , Ñ»ßï ¿ ï»ëÝ»É, áñ 

 1 2 3    r a a a ,  

Ï³Ù åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñáíª 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

,
,

,

x x x

y y y

z z z

x a a a
y a a a

z a a a

  
  

  

  

  

  

 (5) 

Ñ»ï¨³μ³ñ, »ñμ r -Á ÷á÷áËíáõÙ ¿ 0v  Í³í³ÉáõÙ, (4) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

ïñíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÷á÷áËíáõÙ »Ý (0,1)  ïÇñáõÛÃáõÙ£ ²ÛëåÇëáíª 

 
     1 1 2 2 3 3

1 1 1
2

0 0 0

, ,

, ,
i n m n m n m x y z

J N d d d e J     
  

      


 
  

 
  gg , ¥6¤ 

áñï»Õ ( , , ) ( , , )x y z     (5) Ó¨³÷áËáõÃÛ³Ý Û³ÏáμÛ³ÝÁª 
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  
1 1 1

2 2 2 1 2 3 0

3 3 3

(7)
, ,

, v :
, ,

x y z

x y z

x y z

x y z

a a a
x y z x y zJ a a a

a a a
x y z

  

    

  

  
  

    
        

  
  

a a a

(6) ¨ (7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 

     3 31 1 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1
22 2

0
0 0 0

v

:

i n mi n m i n m

n m n m n m

J N d e d e d e

V

      

  

 
  



  gg        (8)

  

(8) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ 1 1n m , 

2 2n m  ¨ 3 3n m , ³ÛëÇÝùÝ, »ñμ 0G   Ï³Ù g g  (ï»ë (2) μ³Ý³-

Ó¨Á)£ ²ÛëåÇëáíª 

 0J V V   gg G gg :  

1.29. ØÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ª 

 31 2

1 2 3

1 1 1: : : : ,dd d
a a a h k l

  (1) 

áñï»Õ 1a -Á, 2a -Á ¨ 3a -Á ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÝ »Ý, ÇëÏ 1d -Á, 2d -Á ¨ 

3d -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 1 2,x x  ¨ 3x  Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»-

ñÇó ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùμ Ñ³ïí³Í »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (ÝÏ. 1.16)£  

(1) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ (125) Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ  

 31 2

1 2 3

1 1: : 1: : 10 : 5 : 2,
2 5

dd d
a a a

    

Ñ»ï¨³μ³ñª 
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1
1

1

10, 10d d
a

    ( 1a -áí ³ñï³Ñ³Ûïí³Í)  

2
2

2

5, 5d d
a

      ( 2a -áí ³ñï³Ñ³Ûïí³Í)  

3
3

3

2, 2d d
a

      ( 3a -áí ³ñï³Ñ³Ûïí³Í)  

1.30. Ð³Ù³Ó³ÛÝ ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ýª 

 31 2

1 2 3

1 1 1: : : :dd d
a a a h k l

  :  

Àëï ËÝ¹ñÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÇª  

 31 2

1 2 3

9 10 303, 2, 5,
3 5 6

dd d
a a a

        

Ñ»ï¨³μ³ñª 

 
1 1 1 1 1 1: : 3 : 2 : 5 : :10 15 6

30 30 30
h k l

  ,  

áñï»ÕÇó, μ³ó ÃáÕÝ»Éáí ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μ³½Ù³å³ïÏÇãÁª 30-Á, Ïëï³Ý³Ýùª 

  10, 15, 6, 10,15,6h k l    : 

ÜÏ.1.16 
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1.31. ì»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ a b c  , Ñ»ï¨³μ³ñª OB b k   

a k , OA a h  , ÇëÏ OAB »é³ÝÏÛ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ AOC ¨  

COB »é³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ ¥ÝÏ.1.17¤ª  

OAB
1 1 1sin 60 sin 60 sin 60
2 2 2

a a a a a aS
h k h i k i

      , 

Ï³Ù 

 
1 1 1 0 :
hk hi ki

    ¥1¤ 

(1) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ μ³½Ù³å³ïÏ»Éáí hkl  ³ñï³¹ñÛ³Éáíª Ïëï³Ý³Ýù. 

 0h k i   :  

1.32. ¶ñ»Ýù ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý »ñÏáõ ïñí³Í Ï»ï»ñáíª 1 1 1[[ ]]h k l  ¨ 2 2 2[[ ]]h k l  

Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ áõÕÕÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

 1 1 1

2 1 2 1 2 1

x x y y z z
x x y y z z
  

 
  

: (1) 

Ð³Ý·áõÛóÝ»ñÇ 1 2 1 2 1 2, ; , ; ,x x y y z z  Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý 

»Ý ¹ñ³Ýó ÙÇÉ»ñÛ³Ý 1 2 1 2, ; ,h h k k  ¨ 1 2,l l  óáõóÇãÝ»ñÇÝ, áõëïÇ (1) μ³Ý³Ó¨»-

ñÇ ÷áË³ñ»Ý Ïëï³Ý³Ýùª 

ÜÏ.1.17 
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 1 1 1

2 1 2 1 2 1

x h y k z l
h h k k l l
  

 
  

:  (2) 

(2) μ³Ý³Ó¨»ñáõÙ Ñ³Ûï³ñ³ñÝ»ñáõÙ ·ñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³-
Ï³Ý »Ý áõÕÕÇ áõÕÕáñ¹ ÏáëÇÝáõëÝ»ñÇÝ£ ø³ÝÇ áñ ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ 
³ÙμáÕç Ãí»ñ »Ý, ³å³ Ñ»Ýó ¹ñ³Ýù ¿É ÏÉÇÝ»Ý áõÕÕÇ óáõóÇãÝ»ñÁ£ 

²ÛëåÇëáíª 

 2 1 2 1 2 10 1 1; 0 0 0; 1 0 1,h h k k l l              

áõëïÇ [[100]]  ¨ [[001]]  Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ áõÕÕÇ óáõóÇãÝ»ñÝ »Ýª  

[101] £  

1.33. I »Õ³Ý³Ï: ºÃ» Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ å³ïÏ³ÝáÕ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ ÙÇ³Å³-
Ù³Ý³Ï Ý³¨ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇ íñ³ »Ý, ³å³ Ñ³ÛïÝÇ »Ý ³ÛÝ 
Ñ³ïí³ÍÝ»ñÁ, áñáÝù ïíÛ³É Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ Ñ³ïáõÙ ¿ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ 
³é³ÝóùÝ»ñÇó£ øÝÝ³ñÏíáÕ ¹»åùáõÙ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ 

³é³ÝóùÝ»ñÇó Ñ³ïáõÙ ¿ 2a , 1a  ¨ 1a  Ñ³ïí³ÍÝ»ñ ( a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³-
ïáõÝÝ ¿, ÝÏ.1.18)£ ØÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 

 
2 1 1 1 1 1: : : :a a a
a a a h k l

     Ï³Ù    
1 1 1 1 1 1: : : :1 1 1
2

h k l
  :  

ÜÏ.1.18 
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²é³ÝÓÝ³óÝ»Ýù ³Ù»Ý³÷áùñ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μ³Å³Ý³ñ³ñÁª 

 
1 1 1 1 1 1: : : :1 1 12 2
2 2 2

h k l


 
,  

áñï»ÕÇóª 1, 2, 2h k l   , ³ÛëÇÝùÝª Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ 

»Ýª (122) £ 

II »Õ³Ý³Ï: ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ, »ñμ Ñ³ÛïÝÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ Ïááñ¹Ç-
Ý³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇ íñ³ ã»Ý, û·ïíáõÙ »Ýù ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ ÙÇÉ»ñÛ³Ý 
óáõóÇãÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ÷á÷áË³Ï³Ý-
Ý»ñÇ ³Ù»Ý³÷áùñ ³ÙμáÕç ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇÝ£ 

ºñ»ùª 1 1 1( , , )x y z , 2 2 2( , , )x y z  ¨ 3 3 3( , , )x y z  ïñí³Í Ï»ï»ñáí ³Ýó-

ÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿. 

 
1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

0
x x y y z z
x x y y z z
x x y y z z

  
   
  

, (1) 

áñï»Õ 1 1 3 3, , ,x y y z  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý »Ý Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ 

Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇÝ£ 
Îááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ÏáÝÏñ»ï ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (1) áñáßÇãáõÙª 

Ïëï³Ý³Ýù. 

 
 

     

2
1 0 2 0 2 1

0 2 1 0 2
0 1 2 1 2 0

2 0 1

2 2 2 0

x y z
x y z

x y z


 

      
 



     

 

Ï³Ù  

 2 2 2x y z   , 

áñï»Õ x -Ç, y -Ç ¨ z -Ç ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁª (122)  ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ, ÝÏ³-

ñ³·ñáõÙ »Ý ïñí³Í »ñ»ù Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ£ 
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1.34. ºÃ» r -áí Ýß³Ý³Ï»Ýù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ï»ïÇ ß³é³íÇÕ-
í»ÏïáñÁ, áñÇ ëÏÇ½μÁ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïáõÙ ¿, ³å³ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý 
Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï·ñíÇ  

 drn  (1) 

ï»ëùáí, áñï»Õ n -Á Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý (¹ñ³Ï³Ý) ÝáñÙ³ÉÝ ¿, ÇëÏ d -Ýª Ïááñ¹Ç-

Ý³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇó Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ Çç»óí³Í áõÕÕ³Ñ³Û³óÇ »ñÏ³ñáõ-

ÃÛáõÝÁ£ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³Ù³ñ 2hkl hkld d   g £ 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 

 x y z  r i j k     ¨     hkl

hkl


gn
g

,  

(1) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

   1 2 3 2x y z h k l     i j k g g g : (2) 

2i j ijg a  å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, (2) μ³Ý³Ó¨áõÙ ½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ 

ÏÉÇÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ³ñï³¹ñÛ³ÉÝ»ñÁ (ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Ýù, áñ 1 2 3a a a  ). 

 1 2 3
1 1 1

2 2 2; ;
a a a
  

  ig jg kg , (3) 

áõëïÇ (2) ¨ (3) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 
1 1 1

2 2 2 2xh yk zl
a a a
       

Ï³Ù 

 1hx ky lz a   : 

ºÃ» 0y z  , ³å³ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ x  ³é³ÝóùÁ Ñ³ïáõÙ ¿ 1 1x a h  Ï»-

ïáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª 1 1 1x a h £ ºÃ» 0x y  , ³å³ 1 1 1z a l  ¨ »ñμ 

0x z  , ³å³ 1 1 1y a k , Ñ»ï¨³μ³ñª h -Á, k -Ý ¨ l -Á Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý 

ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý£ 

1.35. ¶ñ»Ýù ïñí³Í »ñ»ù Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ. 
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      

     

1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

1 1 1
0 0 2 1

2 1 0

2 1 0 1 0 2
1 1 1

1 0 2 0 2 1

1 2 1 4 1

x x y y z z x y z
x x y y z z
x x y y z z

x y z

x y z

     
      

    

 
      

   

     

 

Ï³Ù 

 2 4 5 2 4 5x y z x y z         : 

àñáÝ»ÉÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý x -Ç, y -Ç ¨ z -Ç ³Ù»-

Ý³÷áùñ ³ÙμáÕç ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁª (124) £ 

1.36. ³. Ð³ñÃáõÃÛáõÝÁ ,x y  ¨ z  ³é³ÝóùÝ»ñÇó Ñ³ïáõÙ ¿ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ïá-

ÕÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ñ³ïí³ÍÝ»ñ, áõëïÇ 

 31 21 1 11; 1; 1:aa ah k l
a h a k a l
          

(³) ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ (111) -Ý ¿: 

 μ.  1 2 30; 1; 1 011a h a a k a a l           

·.  1 2 31; 1; 1 111a a h a a k a a l             

¹. ¶Í»Ýù Ýßí³Í Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ ½áõ·³Ñ»é ÙÇ ³ÛÉ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, áñÝ 

³ÝóÝáõÙ ¿ 1x a  Ï»ïáí£ ²ÛÝ Ñ³ïáõÙ ¿ y  ³é³ÝóùÁ 1y a   Ï»ïáõÙ, 

áõëïÇ ¹ñ³ ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ýª 1 1;a a h    2 1;a a k      

¨ 3 0a l   , ³ÛëÇÝùÝª (110) : 

 ». 1 2 32 , 2 ,a a a a a a   , áñï»ÕÇóª 1 21 12 , 2a a
a h a k
      

¨   3 1 1 11 : : : :1 1:1: 2 112
2 2

a h k l
a l
      : 
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½.  1 2 3
1 1 12 : : : : 1:1:1 111
2 2 2

a a a a h k l       £ 

1.37. ²ñï³Í»Ýù ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μ³Ý³Ó¨ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»-

ëÇÝ μ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñ£ Üß³Ý³Ï»Ýù hkln -áí ³Û¹ Ù»-

ÍáõÃÛáõÝÁ, hklS -áíª ³Û¹ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÁ, ÇëÏ hklN -áíª ³Û¹åÇëÇ 

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ£ ´Ûáõñ»ÕÇ ÝÙáõßáõÙ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ N  ÃÇíÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É hkl hkl hkln S N  ï»ëùáíª 

 hkl hkl hkln S N N ,  

áñï»ÕÇóª 

 hkl hkl
hkl

hkl hkl hkl hkl hkl

Nd NdNn
S N S d N V

   , 

áñï»Õ V -Ý ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÝ ¿, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë ï³ññ³-

Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃíÇª 0N -Ç ¨ Ù»Ï ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÇª 0v -Ç ³ñï³¹-

ñÛ³Éª 0 0vV N £ ²ÛëåÇëáíª 

 
0 0v

hkl
hkl

N dn
N

 : (1) 

ÜÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÁ å³ñ½ ó³Ýó ¿, áõëïÇ 0N N , 

ÇëÏ 3
0v / 4a , áñï»Õ a -Ý ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÏáÕÝ ¿£ ²ÛëåÇëáíª 

(1) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó  

 3 2 2 2 2

4 4hkl
hkl

dn
a a h k l

 
 

: ¥2¤ 

(100) Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¥2¤ μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

16
100 2

o
A

4 0,327 10
3,5

n   
 
 
 

ëÙ2 : 
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1ÙÙ2 210  ëÙ2 Ù³Ï»ñ»ëÇ íñ³ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ÃÇíÁª 
16 2 13

100 100 0,327 10 10 3,27 10N S n       £ 

ÜáõÛÝ Ó¨áí (111)  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

13100
111 111 1,89 10

3
NN S n    £ 

1.38. ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÙÇ³íáñ í»ÏïáñÁª 

cos cos cos    F i j k ,                       (1) 

áñï»Õ i -Ý, j -Ý, k -Ý Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñáí áõÕÕí³Í ÙÇ³íáñ 

áõÕÕáñ¹ í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý, ÇëÏ  -Ý,  -Ý,  -Ýª F  í»ÏïáñÇª Ïááñ¹ÇÝ³ï³-

ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ£ ÜÏ.1.19-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

  
1 1 1 1

cos , cos , cos ,d hd kd ld
a h a a a

       (2) 

áñï»Õ h -Á, k -Ý ¨ l -Á ABC Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý, ÇëÏ 

d -Ýª ³Û¹ óáõóÇãÝ»ñáí Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùáõÙ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ£ (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

ÜÏ.1.19 
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 
1 1 1 1

hd kd ld d h k l
a a a a

     F i j k i j k : 

Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ [ ]hkl  áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ 

 1 2 3 1h k l a h k l     l a a a i j k  ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ ÙÇçá-

óáí£ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý F  ÝáñÙ³ÉÇ ¨ [ ]hkl  áõÕÕáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ 

áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨Çóª 

 

   

 

1

2 2 2
11

2

2 2 2
1

cos

:

a h k l d h k l
aa h k l

d h k l

a h k l


 

    
 

 


 

i j kl F i j k
l F

i j k
 (3) 

(2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó ¨ 2 2 2cos cos cos 1      ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ 

¿, áñ  

 1
2 2 2

ad
h k l


 

: (4) 

(3) ¨ (4) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1cos 1h k l
h k l h k l

    
   

,    0  , 

³ÛëÇÝùÝª [ ]hkl  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ( )hkl Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ£ 

1.39. ÊÝ¹Çñ 1.38-Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  ÝÇëï»ñÇ ÝáñÙ³ÉÝ»ñÁ 

ïñíáõÙ »Ý (Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕáõÙ 1 2 3a a a  ) 

  1
1

1

d h k l
a

  F i j k ,  

  2
2 2 2 2

1

d h k l
a

  F i j k   

μ³Ý³Ó¨»ñáí, Ñ»ï¨³μ³ñª 
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  1 2
1 2 1 2 1 2 1 22

1

cos d d h h k k l l
a

   F F  (1) 

  2 2 20, 1     ij jk kl i j k : 

ÜÏ. 1.19-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ( 1 2 3a a a  ) 

 
2 2 2 2

2 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

a a a ad
h k l h k l

   
 

, (2) 

áõëïÇ (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
  

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos h h k k l l

h k l h k l
  


   
:  

1.40. O Ñ³Ý·áõÛóÁ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ñ³Ý·áõÛóÇÝ ÙÇ³óÝáÕ í»Ï-

ïáñÁª  4, 4, 4a a aA , áñï»Õ a -Ý ³ÉÙ³ëïÇ ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç 

ÏáÕÝ ¿£ O' Ñ³Ý·áõÛóÁ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ñ³Ý·áõÛóÇÝ ÙÇ³óÝáÕ 

í»ÏïáñÁª  4, 4, 4a a a B £ ²Ûë í»ÏïáñÝ»ñÇ ëÏ³ÉÛ³ñ ³ñï³¹ñÛ³ÉÁª 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÜÏ.1.20 
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 cos x x y y z zA B A B A B   AB A B , 

áñï»ÕÇóª 

 
        

2 2

4 4 4 4 4 4 1cos
3

3 3
4 4

a a a a a a

a a


   
  

   
   
   

: 

²ÛëåÇëáíª 

 
1arccos 109 28
3

       
 

: 

1.41. Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕáõÙ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»-

ñáí Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí 
(ï»ë ËÝ¹Çñ 1.39)ª 

 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos h h k k l l
h k l h k l

  


   
: (1) 

ÜÏ.1.21 
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ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ    1 1 1 100h k l   ¨    2 2 2 110h k l   (ÝÏ. 1.21), (1) 

μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
1 1cos ,

1 1 1 2
  


  ¨  45   :   

1.42. 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ ³Û¹ Ñ³ñÃáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 
1 1 1h k lg  ¨ 

2 2 2h k lg  Ñ³Ï³¹³ñÓ í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í 

³ÝÏÛáõÝÝ ¿, áñÁ áñáßíáõÙ ¿ 

 
 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos h k l h k l

h k l h k l

 
g g

g g
 (1) 

μ³Ý³Ó¨áí£ 
1 1 1h k lg  ¨ 

2 2 2h k lg  í»ÏïáñÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ý-

óÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí. 

 1 1 1

2 2 2

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

,

,
h k l

h k l

h k l

h k l

  

  

g g g g

g g g g
  

áñï»ÕÇóª 

 

     
     
     

1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 3

1 2 2 1 2 2 2 2 2 3

1 2 3 1 2 3 2 2 3 3 :

h k l h k l h h k l

l h k l

k h k l

     
     
    

g g g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

  

 
       
     

22 2 2 2
1 2 3 1 1 2 2 3 3

1 2 1 3 2 32 2 2 :
hkl h k l h k l

hk hl kl

      

  

g g g g g g g g g g

g g g g g g
  

Î³ï³ñ»Ýù Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñª 

 

     

     

2 2 2
0 0 0

1 1 11 2 2 22 3 3 33

2 2 2
0 0 0

1 2 12 1 3 13 2 3 23

v v v, , ,
2 2 2

v v v, , :
2 2 2

S S S

S S S

  

  

            
     

            
     

g g g g g g

g g g g g g

  (2) 
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²Ûë Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇó Ñ»ïá (1) μ³Ý³Ó¨Á ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 

   
 

2 2 2
1 11 1 22 1 33 1 1 12 1 1 13 1 1 23

2 2 2
2 11 2 22 2 33 2 2 12 2 2 13 2 2 23

1 2 11 2 12 2 13 1 2 12 2 22 2 23

1 2 13 2 23 2 33

1cos
2 2 2

1
2 2 2

[

] :

h S k S l S h k S h l S k l S

h S k S l S h k S h l S k l S

h h S k S l S k h S k S l S

l h S k S l S

  
    

 
    

      

  

  

(2) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Ýù Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõÕÇÕ ó³ÝóÇ 1a , 2a  ¨ 3a  í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí. 

 
     2 3 3 1 1 2

1 2 3
0 0 0

, , ,
2 , 2 , 2 :

v v v
    

a a a a a a
g g g  

Îëï³Ý³Ýùª 

 
 
 
        

      
        

2 2 2 2
11 2 3 2 3

2 2 2 2
22 3 1 1 3

2 2 2 2
33 1 2 1 2

2
12 2 3 3 1 2 3 3 1 2 3 3 1 1 3

2 2
2 3 3 1 2 1 3 3 1 2

2
13 2 3 1 2 2 3 1 2 3 1 2

2
2 1

, sin ,

, sin ,

, sin ,

, , , ,

cos cos cos ,

, ,

S a a

S a a

S a a

S a

a a a a

S a

a a a







  

 

 

 

      

     
     



a a

a a

a a

a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a a a a a

 
        

 

3

2
23 3 1 1 2 3 1 1 2 2 3 1

2
1 2 3

cos cos cos ,

, ,

cos cos cos :

S a

a a a

  

  



     
 

a a a a a a a a a a

 

²ÛëåÇëáí, Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùμ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ 

1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³½Ùí³Í ³ÝÏÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 

Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áíª 
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 
   

 
 

11 1 2 22 1 2 33 1 2 12 1 2 2 1

23 1 2 2 1 13 1 2 2 1

1 22 2 2
11 1 22 1 33 1 12 1 1 23 1 1 13 1 1

1 22 2 2
11 2 22 2 33 2 12 2 2 23 2 2 13 2 2

cos [

]

2 2 2

2 2 2 :

S h h S k k S l l S h k h k

S k l k l S l h l h

S h S k S l S h k S k l S h l

S h S k S l S h k S k l S h l







     

    

      

     

    (3)  

1.43. ³. àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 90      , áõëïÇ 11,S  

12 33, ,S S  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.42)ª 

 
2 2 2 2 2 2

11 2 3 22 1 3 33 1 2

12 13 23

, , ,
0 :

S a a S a a S a a
S S S

  
  

 (1) 

¥1¤ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí cos -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç (ËÝ¹Çñ 

1.42, (3))ª ÏáõÝ»Ý³Ýù. 
2 2 2 2 2 2
2 3 1 2 1 3 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 1 1 3 1 1 2 1 2 3 2 1 3 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2
2 2 2
1 2 3

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2
2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3

cos a a h h a a k k a a l l
a a h a a k a a l a a h a a k a a l

h h k k l l
a a a

h k l h k l
a a a a a a

  
 

   

 
 

   

 

 
2 2 2 2
1 2 3 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 3 1 2

2 3 0 1 1 0 6

:
4 0 1 9 1 0 4 1 9 1

a a a a

a a a a a a a a a a

  
 

 
     

 (2) 

μ. Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 90       ¨ 1 2 3a a a  , 
Ñ»ï¨³μ³ñ (2) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos 0, 90h h k k l l
h k l h k l

  
   

   
: 
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1.44. ø³é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 1 2 3a a a  , 90      , áõëïÇ 

½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ »Ý ÙÇ³ÛÝ 11 22,S S  ¨ 33S  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁª 

 
2 2 2 2 2 2

11 2 3 22 1 3 33 1 2

12 13 23

, , ,
0 :

S a a S a a S a a
S S S

  
  

  

ú·ïí»Éáí ËÝ¹Çñ 1.42, (3) μ³Ý³Ó¨Çóª Ïëï³Ý³Ýù. 

1 2 1 2 1 2
2 2 2 2
1 3 1 3

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

2 2 2 22 2 2 2
1 3 1 31 3 1 3

2 2

2 2 2 2

1 2

cos
2 1 1 4

1 2
4,5 7,64 0,7167, 44 13 :

2 1 1 4
4,5 7,64 4,5 7,64

h h k k l l
a a a a

h k l h k l
a a a aa a a a






 

  
    


   

 

 

1.45. 1 ha -Á, 2 ka -Ý ¨ 3 la -Ý ³ÛÝ Ñ³ïí³ÍÝ»ñÝ »Ý, áñáÝù ( )hkl  

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ Ñ³ïáõÙ ¿ , ,x y z  Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇó (ÝÏ. 1.22)£ 

ÜÏ.1.22 
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ÜÏ³ñÇó ³ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ 

1 2

31

,

:

h k

h l

 

 

a aBA

aaCA
 

ºÃ» hklg  í»ÏïáñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ, ³å³ ³ÛÝ 

å»ïù ¿ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÉÇÝÇ BA ¨ CA í»ÏïáñÝ»ñÇÝ, áñáÝù ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃ-

Û³Ý Ù»ç Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é ã»Ý£ Ð»ï¨³μ³ñª hklg  í»ÏïáñÇ ëÏ³ÉÛ³ñ ³ñï³-

¹ñÛ³ÉÁ BA Ï³Ù CA í»ÏïáñÇ Ñ»ï å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ½ñá£ Æñáùª 

 

 1 2 1 2
1 2 3

1 1 1 2 2 1 2 2 3 1 1 2 :

hkl hkl h k l
h k h k

h k l l
k h h k

            
   

     

a a a ag BA g g g g

g a g a g a g a g a g a
 (1) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-
Ý»ñÇ ÙÇç¨ Ñ³ÛïÝÇ ³éÝãáõÃÛáõÝÁª 

 2 ,i j ijg a   

(1) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 2 0 0 2 0 0 0 :hkl
h k l l
k h h k

           g BA   

ÜÙ³Ý Ó¨áí ¿É 

   31
1 2 3 0 :hkl h k l

h l
      
 

aag CA g g g   

²ÛëåÇëáíª Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ hlkg  í»ÏïáñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ( )hkl  

Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ£ 

1.46. ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³-
íáñáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.38). 

 
     1 2 3

hkld
h k l

  
na na na

, (1) 
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áñï»Õ 1a -Á, 2a -Á, 3a -Á ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÝ »Ý, ÇëÏ n -Á ( )hkl  Ñ³ñ-

ÃáõÃÛ³Ý ÝáñÙ³ÉÝ ¿ ¨ ïñíáõÙ ¿ 

 hkl

hkl


gn
g

 (2) 

μ³Ý³Ó¨áí£ (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 1hkl
hkl

hkl

d
h


g a

g
:  

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí áõÕÇÕ ¨ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³Ýó»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»Ïïáñ-

Ý»ñÇ ÙÇç¨ Ï³åÁª 2i k ikg a , Ïëï³Ý³Ýùª 

  1 1 2 3 1 1 1 2hkl h k l h h    g a g g g a g a ,  

Ñ»ï¨³μ³ñª  

 
2 2

hkl
hkl hkl

hd
h
 

 
g g

: (3) 

ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¹»åùáõÙ 1 2 3 2 a  g g g , áõëïÇ 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3

2
hkl h k l h k l

a


     g g g g :  

(3) μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

ÜÏ.1.23 
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2 2 2

2
hkl

hkl

ad
h k l


 

 g
: (4) 

(4) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ù»Í óáõóÇãÝ»ñáí Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿£ úñÇÝ³Ïª (100)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ 

ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 100d a , (110)   Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ-

ÝÁª 110 2d a , (111)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝÁª 111 3d a  (ÝÏ.1.23)£ 

1.47. ºé³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ      ¨ 1 2 3a a a  £ ÆÝãå»ë ·Ç-

ï»Ýù (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.46) ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 

Ñ³í³ë³ñ ¿ Ñ³Ï³¹³ñÓ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÁ 

( )hkl  Ñ³Ý·áõÛóÇÝ ÙÇ³óÝáÕ hklg  í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÇ Ñ³Ï³¹³ñÓÇÝª μ³½Ù³-

å³ïÏ³Í 2 -áí` 

2
hkl

hkl

d 


g
, 

áñï»Õ 

 
 
     

22 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 32 2 2 :
hkl h k l h g k g l g

hk hl kl

      

  

g g g g

g g g g g g
  

ú·ï³·áñÍ»Éáí ËÝ¹Çñ 1.42-áõÙ Ï³ï³ñí³Í Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁª 

 

 

 

 

2
22 2 2 20

11 1 2 3 2 3

2
22 2 2 20

22 2 3 1 1 3

2
22 2 2 20

33 3 1 2 1 2

2
20

12 1 2 3 1 2

v , sin ,
2

v , sin ,
2

v , sin ,
2

v cos cos cos ,
2

S g a a

S g a a

S g a a

S a a a










  


    
 

    
 

    
 

    
 

a a

a a

a a

g g

           (1) 
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 

 

2
20

13 1 3 2 1 3

2
20

23 2 3 1 2 3

v cos cos cos ,
2

v cos cos cos ,
2

S a a a

S a a a

  


  


    
 

    
 

g g

g g

 

Ïëï³Ý³Ýùª 

 

0
2 2 2

11 22 33 12 23 13

0
2 2 2

11 22 33 12 23 13

v2
22 2 2

v ,
2 2 2

hkld
S h S k S l S hk S kl S hl

S h S k S l S hk S kl S hl




 
    


    

  (2) 

áñï»Õ 11 12 33, , ,S S S  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý (1) μ³Ý³Ó¨»ñáí, ÇëÏ 

0v -Ý ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÝ ¿ (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.42): 

1.48. ú·ïí»Ýù ËÝ¹Çñ 1.47-Ç (2) μ³Ý³Ó¨Çó£ ø³ÝÇ áñ 1h  , 0k  , 
2l  ,  Ïëï³Ý³Ýùª 

 0
102

11 33 13

v
4 4

d
S S S


 

, (1) 

áñï»Õ 
2 2 2 2 2 2

11 2 3 sin 7,72 5,56 sin 89 5 1841,63S a a       Å4, 

 2 2 2 2 2 2
33 1 3 sin 7,09 7,72 sin 74 16 2737,87S a a       Å4, (2) 

   22
13 2 1 3 cos cos cos 7,09 5,56 7,72S a a a          

 sin15 44 sin 0 55 sin11 2 459,77         Å4, 

2 2 2
0 1 2 3

2 2 2

v 1 cos cos cos 2cos cos cos

7,09 5,56 7,72 (1 sin 0 55 sin 11 2 sin 15 44

a a a           

            
 (3) 

         1 22sin 0 55 sin11 2 sin15 44 ) 270,24         Å3: 
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(1)(3) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù 102d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁª 

 
o o

102 A A
270, 24 2, 23

1841,63 4 2737,84 4 459,77
d  

   
£ 

1.49. 1. Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 2 3a a a  , 90      . 

 4 3
11 22 33 1 12 13 23 0 1, 0, v ,S S S a S S S a         

 
3

0 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 22 33 1

:hkl
a ad

S h S k S l a h k l h k l
  

     

v
  

2. ø³é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·` 1 2 3a a a  , 90      . 
2 2 2 2 2 2 4

11 2 3 22 1 3 33 1 2 1 12 13 23, , , 0,S a a S a a S a a a S S S        

 2
0 1 3v ,a a   

 
2
1 3

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2
2 3 1 3 1

2 2
1 3

1 :hkl
a ad

a a h a a k a l h k l
a a

 
  



  

3. àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 2 3a a a  , 90      . 
2 2 2 2 2 2

11 2 3 22 1 3 33 1 2 12 13 23, , , 0,S a a S a a S a a S S S       

0 1 2 3v :a a a  

 1 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 1 3 1 2

2 2 2
1 2 3

1 :hkl
a a ad

a a h a a k a a l h k l
a a a

 
 

 

  

4. ì»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 2 3a a a  , 90    , 120   . 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 2 3 2 3 22 1 3 1 3sin , sin ,S a a a a S a a a a      
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 

2

2 2 2 2 2 4
33 1 2 1 2 1 13 23

2 2 2 2 2 2
12 3 1 2 1 3 0 1 3 1 3

3 3sin , 0,
2 4

1 3cos , v 1 cos ,
2 2

S a a a a a S S

S a a a a a a a a a



 

 
      

 

     

2
1 3

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2
2 3 1 3 1 1 3

3
2

3 12
4 2

hkl

a a
d

a a h a a k a l hk a a
 

  
 

2
1 3

2 2 2 2 2 2
2
1 3 2 2 2 2 2 2

1 1 3 1 1 3

3 1 :
2 3 4

4 3

a a
h k l hk h k hk la a
a a a a a a

 
 

   

 

1.50. ÊÝ¹Çñ 1.42-áõÙ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ª 

 

   

 
1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 2 11 2 12 2 13 1 2 12 2 22 2 23

1 2 13 2 23 2 33

cos

:

h k l h k l

h k l h k l

h h S k S l S k h S k S l S

l h S k S l S


    

 

 


g g

g g

 (1) 

ºÃ» 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³ñ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý, 

³å³ cos 0  , ¨ (1) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 
 

   
11 1 2 22 1 2 33 1 2 12 1 2 1 2

13 1 2 1 2 23 1 2 1 2 0 :

S h h S k k S l l S h k k h

S h l l h S k l l k

    

    
  

11 12 33, , ,S S S  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó (ËÝ¹Çñ 1.42) 

»é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ó³ÝóÇ ¹»åùáõÙ ( 90      , 1 2 3a a a  ) 
Ïëï³Ý³Ýùª 

 4 2 4
11 22 33 1 12 13 23 1sin , cos cos 1 :S S S a S S S a         (2) 
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(2) μ³Ý³Ó¨»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áõÕÕ³-

Ñ³Û³óáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª  

 
   2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

2 1 1 2 2 1

sin cos 1 cos (
) 0 :

h h k k l l k l k l l h
l h h k h k

        

   
  

Ø³ëÝ³íáñ ¹»åùáõÙ, »ñμ 90   , »é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á í»ñ³Í-

íáõÙ ¿ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç, ÇëÏ 1 1 1( )h k l  ¨ 2 2 2( )h k l  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ áõÕÕ³Ñ³Û³óáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ 

 1 2 1 2 1 2 0h h k k l l     

ï»ëùÁ, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ËÝ¹Çñ 1.39-áõÙ ëï³óí³Í å³ÛÙ³ÝÇ Ñ»ï£ 

1.51. ºÃ» Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÝ áõÕÕ»Ýù 1 2,a a  ¨ 3a  ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

í»ÏïáñÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ, ³å³ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÁ 1ua , 2av , 

3wa  Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñáí Ï»ïÇÝ ÙÇ³óÝáÕ í»ÏïáñÁª 

 1 2 3u w u w  l a a av v ,  
áñÇ ù³é³ÏáõëÇÝª 

 

     
     

2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2

1 3 2 3

2 2 2

2 cos
2 cos 2 cos :

u w u w

u uw w

a u a a w u a a
uwa a wa a


 

   

   

    
 

l a a a a a a

a a a a a a

2
v v

v v

v v
v

  

²ÛëåÇëáí, [uvw] áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ³é³çÇÝ ³ïáÙÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 

Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇóª 

 
2 2 2 2 2 2
1 2 3

1 2
1 2 1 3 2 3

(

2 cos 2 cos 2 cos ) :
u w u wl a u a a w

u a a uwa a a a  

    

  

l v v v

v vw
 (1) 

1.52. 1. ØÇ³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 90    , 1 2 3a a a  : ÊÝ¹Çñ 1.51-Ç 

(1) μ³Ý³Ó¨Çó 

  1 22 2 2 2 2 2
1 2 3 1 32 cos :u wl u a a w a u a a    v v v   
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2. àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 90      , 1 2 3a a a  . 

  1 22 2 2 2 2 2
1 2 3 :u wl u a a w a  v v   

3. ø³é³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 90      , 1 2 3a a a  . 

   1 22 2 2 2 2
1 3 :u wl a u a w    v v   

4. ì»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª 1 2 3a a a  , 90    , 120   . 

 

  1 22 2 2 2 2 2
1 3 1

1 22
2 2 2 3

1 2
1

2 cos120

:

u wl a u a w u a

aa u w u
a

       

 
    

 

v v v

v v
  

1.53. àõÕÕÇ ¨ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ áñå»ë áõÕÕÇ ¨ ³Û¹ 

Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ hlkg  í»ÏïáñÇ ÙÇç¨ 

Ï³½Ùí³Í ³ÝÏÛáõÝª 

 cos u w hkl

u w hkl

 
l g
l g
v

v

: (1) 

Ò¨³÷áË»Ýù (1) μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³ñÇãÁ: ø³ÝÇ áñ 2i j ijg a , ³å³ 

     1 2 3 1 2 3 2u w hkl u w h l uh k wl       l g a a a g g gv v k v :  

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí u wl v -Ç (ËÝ¹Çñ 1.52) ¨ hklg -Ç (ËÝ¹Çñ 1.47) ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

0

11 22 33 12 13 23

2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

(2)
vcos
2 2 2

:
2 cos 2 cos 2 cos

S S S S S S
uh k wl

u a a w a u a a uwa a wa a



  

 
    

 


    

2 2 2h k l hk hl kl
v

v v v

 

ØÇ³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ó³ÝóáõÙ 90    £ ÜÏ³ïÇ 

áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨, áñ 0w v  ¨ 0k  , (2) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 
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 0
2 2

1 11 33 13

vcos
2a h S l S hlS

 
 

:  

ØÇ³Ã»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, ËÝ¹Çñ 1.42-Ç (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 2 2 2 2
11 2 3 33 1 2 13 2 1 3, , cos ,S a a S a a S a a a      

ÇëÏ ï³ññ³Ï³Ý μççÇ Í³í³ÉÁª 

 0 1 2 3v sina a a  ,  

áõëïÇ 

 

1 2 3
2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 2 1 3

3
2 2
3 1 1 3

sincos
4 4 cos

sin :
4 4 cos

a a a
a a a a a a a a

a
a a a a








 
 


 

  

Ø³ëÝ³íáñ ¹»åùáõÙ, -ë»É»ÝÇ ó³ÝóáõÙ 1 12,85a  Å, 2 8,07a  Å, 

3 9,31a  Å, 93 8   . 

 
3 2

9,31 sin 93 8cos 0,5713
9,31 4 12,85 4 12,85 9,31 cos93 8


 


      
 , 

 55 10   : 

1.54. Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 1 2 3a a a   ¨ 90      , 

áõëïÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý [uvw] áõÕÕáõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ ( )hkl  Ñ³ñÃáõ-

ÃÛ³Ý Ñ»ï ÏáñáßíÇ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÇóª 

 

  3

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos

:

hu k lw a

a u w a h l
hu k lw

u w h l


 

 
   

 


   

v

v k
v

v k

  

[ ]hkl  áõÕÕáõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ»ïª 
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2 2 2

0 02 2 2 2 2 2
cos 1, 0 :h k l

h k l h l
  

  
   k

  

²ÛëåÇëáí, ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ ÙÇßï áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ÙÇÉ»ñÛ³Ý ÝáõÛÝ 

óáõóÇãÝ»ñáí áõÕÕáõÃÛ³ÝÁ£ 

1.55. Üß³Ý³Ï»Ýù ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ áõÕÇÕÝ»ñÇ íñ³ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ 
ëÏ½μÝ³Ï»ïÇÝ ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ, Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý³μ³ñ, [u1v1w1] ¨ [u2v2w2]:  ²Û¹ Ï»ï»ñÇ ß³é³íÇÕ-í»ÏïáñÝ»ñÁª 

 1 1 1

2 2 2

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

,

,
u w

u w

u w

u w

  

  

l a a a

l a a a
v

v

v
v

 (1) 

áõëïÇ ³Û¹ í»ÏïáñÝ»ñáí Ï³½Ùí³Í ³ÝÏÛáõÝÁ ÏáñáßíÇ 

 
 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos u w u w

u w u w

 
l l

l l
v v

v v

 (2) 

μ³Ý³Ó¨áí£ cos -Ý ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ¨ ïñí³Í áõÕÕáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ óáõóÇãÝ»ñÇ ÙÇçáóáí ³ñï³Ñ³Ûï»Éáõ Ñ³Ù³ñ (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 
ï»Õ³¹ñ»Ýù (2) μ³Ý³Ó¨áõÙ. 

 

 
   

2 2 2
1 1 2 2 1 2 3 1 2 2 3 1 2 2 1

1 3 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2
1 3 1 1 1 2 2 2 3 2

1 2 2 2 2 3 2

cos [ cos

cos cos ]

( 2 cos 2 cos

2 cos ) (

2 cos 2

a u u a a w w a a w w

a a w w a a

a u a a w a a u a a w

a a u w a u a a w

a a u a a

 

 

 







     

    

     

    

 

v v v v
u u u v u v

v v v
v

v v 1 2
2 1 3 2 2cos 2 cos ) :w a a u w  

 (3) 

àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 90      , áõëïÇ (3) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ ³í»ÉÇ å³ñ½ ï»ëùª 

 
2 2 2
1 1 2 2 1 2 3 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 3 1 1 2 2 2 3 2

cos :a u u a a w w
a u a a w a u a a w

  


   

v v
v v

 (4) 
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(4) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí 1 1u  , 1 0v , 1 1w  , 2 0u  , 2 1v , 

2 2w  , Ïëï³Ý³Ýùª 

2
3

2 2 2 2
1 3 2 3

2cos :
4

a
a a a a

 
 

 

äÕÝÓ³ñç³ëåÇ ó³ÝóáõÙ 

 
2

2 2 2 2

8,32 2cos 0,81,
4,88 8,32 6,66 4 8,32

 
 

  
 

áõëïÇ áñáÝ»ÉÇ ³ÝÏÛáõÝÁª  

36 46 :    

1.56. ºñÏáõ Ï³Ù³Û³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛ³Ý μ³Ý³Ó¨áõÙ 

¥ËÝ¹Çñ 1.55¤ ï»Õ³¹ñ»Éáí 90    , Ïëï³Ý³Ýùª 

 

 

 
 

2 2 2
1 1 2 2 1 2 3 1 2 1 3 1 2 2 1

1 22 2 2 2 2 2
1 1 2 1 3 1 1 3 1 1

1 22 2 2 2 2 2
1 2 2 2 3 2 1 3 2 2

cos cos

2 cos

2 cos :

a u u a a w w a a w w

a u a a w a a u w

a u a a w a a u w

 









       

    

   

v v u u

v

v

 (1) 

îñí³Í áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 1 1u  , 1 0v , 1 2w  , 2 2u  , 2 1v , 

2 0w  , áõëïÇ 

2
1 1 3

2 2 2 2
1 3 1 2

2 4 coscos 0,6623,
4 4

a a a
a a a a

 
 

 
       48 30 :    

1.57. î³ñ³Í³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³·Í»ñÇó ÁÝïñ»Ýù [111] áõÕÕáõÃÛ³Ùμ áõÕÕí³Í 

³ÝÏÛáõÝ³·ÇÍÁ, ÇëÏ áñå»ë ¹ñ³ ³ÝÏÛáõÝ Ï³½ÙáÕ ÏáÕª [100]-áí áõÕÕí³ÍÁ£ 

Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ ËÝ¹Çñ 1.55-Ç (3) μ³Ý³Ó¨Á ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»-
ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos u u w w
u w u w

  


   

v v
v v

: (1) 
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(1) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí ïñí³Í áõÕÇÕÝ»ñÇ óáõóÇãÝ»ñÁª 1 1u  , 

1 1v , 1 1w  , 2 1u  , 2 0v , 2 0w  , Ïëï³Ý³Ýùª 

 
1cos 0,5766
3

   ,         54 48 :    

1.58. î³ñμ»ñ ïÇåÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ μÛáõñ»ÕÁ Í³é³ÛáõÙ ¿ 
áñå»ë ¹Çýñ³Ïï³ÛÇÝ ó³Ýó, áõëïÇ ¹Çýñ³ÏóÇ³Ý Ï³ñï³Ñ³ÛïíÇ ³é³í»É 

ó³ÛïáõÝ, »Ã» ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáÕ ÷ÝçáõÙ Ù³ëÝÇÏÇ ¸Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ B  
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ ó³ÝóÇ d  Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ï³ñ·Çª 

 
o
A~ (~ 1 )B

h d
p

  , (1) 

áñï»Õ p -Ý Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿, 346,63 10h   æíª äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³-

ïáõÝÁ£ 

1. ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙ: üáïáÝÇ p  ÇÙåáõÉëÝ ³ñ-

ï³Ñ³Ûï»Éáí Ýñ³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáíª p c , (1) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³-

Ý³Ýù. 

 
o
A

12,4
B

hc
 

  , (2) 

áñï»Õ  -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ ÏÇÉá¿É»ÏïñáÝ-íáÉïáí (Ï¿ì)£ (2) μ³Ý³Ó¨Çó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ μÛáõñ»ÕÇ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
û·ï³·áñÍíáÕ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõ-
ÝÁ ÏÉÇÝÇ ³Ý·ëïñ»ÙÇ Ï³ñ·Ç, »Ã» ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÉÇÝÇ ï³ëÝÛ³Ï Ï¿ì-Ç 
Ï³ñ·Ç, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ïÇñáõÛÃÇÝ£ 

2. àã é»ÉÛ³ïÇíÇëï³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ: ²ÛëåÇëÇ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ 

 1 22p m , áñï»Õ 289,1 10m   · ¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿,  -Ýª ¿É»Ïï-

ñáÝÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áõëïÇ (1) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 
o

1 2 A
12

2B
h
m




  ,  
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áñï»Õ  -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝ-íáÉïáí£ ºÃ» ~ ~ 1B d 64 Å, 

³å³ 100  ¿ì£ 

3. Ü»ÛïñáÝÝ»ñ: Ü»ÛïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ  1 22 np m  , áñï»Õ nm   

281,67 10  · Ý»ÛïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, (2) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³óíÇª 

 
o

1 2 A
0,28

2B
n

h
m




  , (3) 

áñï»Õ  -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝ-íáÉïáí£ (3) μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

~ ~ 1B d Å »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ ÏáõÝ»Ý³Ý 0,08  ¿ì ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí Ý»ÛïñáÝ-

Ý»ñÁ (³Ûëå»ë Ïáãí³Í §ç»ñÙ³ÛÇÝ¦ Ý»ÛïñáÝÝ»ñ)£ 

1.59. Ð³Ù³Ó³ÛÝ ´ñ»·Çª μÛáõñ»ÕÇ íñ³ ÁÝÏÝáÕ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ³ÉÇùÝ»ñÁ Ñ³-
Û»É³ÛÇÝ Ó¨áí ³Ý¹ñ³¹³éÝáõÙ »Ý Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇó£ àñ¨¿ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ¹Çýñ³Ïïí³Í ÷áõÝçÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ¹Çï»É, 
»Ã» ³Û¹ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ·Ý³óáÕ ¨ ïíÛ³É ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³-
ÝÇùÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í »ñÏñáñ¹³ÛÇÝ ³ÉÇù-
Ý»ñÝ Çñ³ñ áõÅ»Õ³óÝáõÙ »Ý, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³ñ¨³Ý Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³-
¹³ñÓ³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝÃ³óùÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ³ÙμáÕç Ãíáí 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý (ÝÏ. 1.24, d -Ý ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ 

¿ ): 1 ¨ 2 ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÁÝÃ³óùÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁª 

 AB BC AD 2AB AD      :  

AOB-Çóª 

 AB , AO ctg
sin

d d 


  ,  

ACD-Çóª 

 AD cos 2AOcos 2 cos ctgAC d      , 

Ñ»ï¨³μ³ñª 

  22 22 cos ctg 1 cos 2 sin :
sin sin

d dd d   
 

        
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²Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ ³ÝÑñ³Å»ßï 
å³ÛÙ³ÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ 

 2 sin , 1, 2, 3,d n n      

ï»ëùÁ, áñÝ ¿É ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÝ ¿£ 

1.60. ¸Çï³ñÏ»Ýù »ñÏáõ óñáÕ Ï»ÝïñáÝÝ»ñ, áñáÝù Çñ³ñ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ß»Õ-

í³Í »Ý d  í»Ïïáñáí (ÝÏ. 1.25)£ B ¨ D Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ óñ³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

ÁÝÃ³óùÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁª 

AB BC cos cosd d      ,                    (1) 

Ï³Ù, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 
cos , cosd d    dn dn ,                     (2) 

áñï»Õ n -Á ¨ n -Á ÁÝÏ³Í ¨ óñí³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ 

í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý, Ïëï³Ý³Ýùª 

    d n n : (3) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí óñÙ³Ý ³é³Ó·³Ï³Ý μÝáõÛÃÁª 2  k k , áñï»Õ 

2 k n -Ý ¨ 2  k n -Ý ÁÝÏ³Í ¨ óñí³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»Ï-

ïáñÝ»ñÝ »Ý,  -Ýª ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ 

Ù³ùëÇÙáõÙÇ ( 1, 2, )m m       ³ÝÑñ³Å»ßï å³ÛÙ³ÝÁ, (1)(3) 

μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

ÜÏ.1.25 ÜÏ.1.24 
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   2 2 , 1, 2,m m 


         d k k  : (4) 

ºÃ» áñå»ë óñáÕ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ μ³½ÙáõÃÛáõÝ Ñ³Ý¹»ë ¿ ·³ÉÇë μÛáõñ»ÕÇ 
ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ, ³å³ (4) å³ÛÙ³ÝÁ å»ïù ¿ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï ï»ÕÇ 

áõÝ»Ý³ ´ñ³í»Ç ó³ÝóÇ μáÉáñ l  í»ÏïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñª 

   2 m l k k : (5) 

(5) å³ÛÙ³ÝÁ ÝáõÛÝ³μ³ñ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ áñáßáÕ 

2 nl g  Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ»ï, Ñ»ï¨³μ³ñª 

 : k k g  (6) 

(6) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë È³áõ»Ç å³ÛÙ³Ý, áñï»Õ g-Ý 
Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ áñ¨¿ í»Ïïáñ ¿£ 

(6) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ ³ÛÉ ï»ëùáí£ Æñáù, 

ù³ÝÇ áñ k k , ³å³ 

  k g k    ¨    k g k :  

Èñ³óáõÙ: ºÃ» (5) å³ÛÙ³ÝáõÙ l  í»ÏïáñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù áõÕÇÕ ó³Ý-
óÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáíª 

 1 2 3u w  l a a av ,  

Ïëï³Ý³Ýùª 

      1 2 3 2u w m       a k k a k k a k kv : (7) 

ø³ÝÇ áñ , ,u wv  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ÙμáÕç Ãí»ñ »Ý, ³å³ (7) 
³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

      1 1 2 2 3 32 , 2 , 2m m m         a k k a k k a k k £ (8) 

¥8¤ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³ÛïÝÇ »Ý áñå»ë È³áõ»Ç Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ ¹Çýñ³Ï-
óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ£ 

1.61. ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 sin ,d n   (1) 

áñï»Õ d -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿,  -Ýª ë³ÑùÇ ³ÝÏÛáõÝÁ, n -Áª ³Ý¹ñ³-
¹³ñÓÙ³Ý Ï³ñ·Á,  -Ýª ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ£ (1) μ³Ý³-
Ó¨Çó ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 
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o
oA
A

2,1 6
2sin 2sin10 5

nd 


  


£  

1.62. ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 sin ,d n   (1) 

áñï»Õ d -Ý ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ (ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõ-
ÝÁ),  -Ýª ë³ÑùÇ ³ÝÏÛáõÝÁ, n -Áª ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý Ï³ñ·Á,  -Ýª ×³é³·³ÛÃ-
Ù³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ£ (1) μ³Ý³Ó¨Á ·ñ»Ýù 1n   ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ¨ áñáß»Ýù ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª 

 12 sind  :  

2n   ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³ÝÏÛáõÝÁª 

 1
2 1

2 sinsin 2sin 0,2985d
d d

     ,  

³ÛëÇÝùÝª 

 2 17 22   : 

1.63. (111)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇó ³Ý¹ñ³¹³éÝ³ÉÇë ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ 

å³ÛÙ³ÝÁ ï»ÕÇ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ 1n   ¹»åùáõÙª 

 1112 sind   : (1) 

Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ³ñ-
ï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ó³ÝóÇ a  Ñ³ëï³ïáõÝÇ ¨ ïíÛ³É Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³-
ÝÇùÇ ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ÙÇçáóáíª 

 
2 2 2hkl

ad
h k l


 

,  áõëïÇ  111 3
ad  : (2) 

(1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó ó³ÝóÇ a  Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É 

÷áñÓÇó Ñ³ÛïÝÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáíª 

 
3

2sin
a 


 :  

Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÇ ï³ññ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ å³-
ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ 4 ³ïáÙ, áõëïÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙª 
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3

0 3 3

1 32sin4
3 3

n
a




  : (3) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ 1ëÙ3-áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É 
μ³Ý³Ó¨áíª 

 0
A

A A
NN mn N N

V V V
 

 
    , (4) 

áñï»Õ   -Ý ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿,   -Ýª ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ£ (3) ¨ (4) μ³-

Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

 
3

0 3

32 sin
3 3AN n  

  
  : (5) 

 (5) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí ³ÉÛáõÙÇÝÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁª 2,699  ·/ëÙ3, 

26,98  ·/ÙáÉ ¨ 19 12   , 1,537  Å, Ïëï³Ý³Ýùª 

 
 

3
23 1

3 24

32 26,98 sin 19 12 1 6 10
2,6993 3 1,537 10AN 




  


ÙáÉ

ÙáÉ
: 

1.64. ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¹»åùáõÙ È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ 
¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

 

 
 
 

0 1

0 2 1 2 3

0 3

cos cos ,

cos cos , , , 1, 2,

cos cos

a n

a n n n n

a n

  

  

  

 

     

 

  (1) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáí, áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 0 0 0( , , )    ¨ 

( , , )    »éÛ³ÏÝ»ñÁ áñáßáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ÁÝÏÝáÕ ¨ ¹Çý-

ñ³Ïïí³Í ÷Ýç»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ£ 
ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí áõÕÕáñ¹ ÏáëÇÝáõëÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³å»ñÁª 

 2 2 2 2 2 2
0 0 0cos cos cos 1, cos cos cos 1,             

(1) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 
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2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

0 0 0

2
0 0 0

2 2 2 2
1 2 3

(cos cos cos cos cos cos )
2cos cos 2cos cos 2cos cos )

2 [1 (cos cos cos cos cos cos )]

( ) :

a

a

n n n

     
     

     



     
   

    

  

 (2) 

ÀÝÏÝáÕ ¨ ¹Çýñ³Ïïí³Í ÷Ýç»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù 2 -áí£ 

²Û¹ ¹»åùáõÙ  

 0 0 0cos cos cos cos cos cos cos 2 ,          (3) 

Ñ»ï¨³μ³ñ, (2) ¨ (3) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

  2 2 2 2 2 2
1 2 34 sina n n n     

Ï³Ù 

 
2 2 2
1 2 3

2 sina
n n n

 
 

£ (4) 

ºÃ» 1n -Á, 2n -Á ¨ 3n -Ý áõÝ»Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μ³Å³Ý³ñ³ñª 1n hn , 2n kn , 

3n ln , áñï»Õ h -Á, k -Ý ¨ l -Á ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý, ³å³ (4) μ³Ý³-

Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 2 sind n  , (5) 

áñï»Õ 

 
2 2 2

ad
h k l


 

 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ( )hkl  ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³-

Ù³ñ£ (5) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ»Ýó ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Ý ¿£ 

1.65. ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 sind n  :  

àõÕÕ³ÝÏÛáõÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ( )hkl  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ ÙÇç-

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ (ï»ë ËÝ¹Çñ 1.49)ª 

 
2 2 2

2 2 2
1 2 3

1 h k l
d a a a
   ,  
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áõëïÇ 

 
2 2 2 2 2

2
2 2 2 2

1 2 3

sin
4 4

h k l
d a a a
 

 
    

 
:  

[101]  áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ 

 
2

2
1 12 2

1 3

1 1sin 0,0279, 9 36
4 a a
 

 
     

 
, 

[110]  áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ 

 
2

2
2 22 2

1 3

1 1sin 0,0101, 5 54
4 a a
 

 
     

 
: 

1.66. ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Ýù ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ù³ñª 

 
2 2 2

2 sin 2 sinad n
h k l

   
 

,  

áñï»ÕÇóª 

  
2

2 2 2 2 2
2sin , 1

4
h k l n n

a
     : (1) 

ø³ÝÇ áñ sin -Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ 1-Ý ¿, ³å³ (1) μ³Ý³Ó¨Çó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

  
2

2 2 2
2max

4 10,2ah k l


     ,     »ñμ    1n  :  

²ÛëåÇëáí, é»Ýï·»Ý³·ñÇ íñ³ Ïëï³óí»Ý ³ÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝ-
ï³ÝÇùÝ»ñÇ ·Í»ñÁ, áñáÝó ÙÇÉ»ñÛ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ 
ãÇ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 10-Á ¥ï»ë ³ÕÛáõë³ÏÁ¤£ 

( )hkl  (100) (110) (111) (200) (210) (211) (220) (300) (310) 

2 2 2h k l   1 2 3 4 5 6 8 9 10 
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1.67. ¶ñ»Ýù å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¹»åùáõÙ ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ 
Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ. 

 

 
 
 

0 1

0 2

0 3

cos cos ,

cos cos ,

cos cos ,

a n

a n

a n

  

  

  

 

 

 

 (1) 

áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 0 -Ý, 0 -Ý, 0 -Ýª ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃ-

Ù³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ áñáßáÕ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ,  -Ý,  -Ý,  -Ý áñáßáõÙ »Ý ÇÝï»ñ-

ý»ñ»Ýó³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ, 1n -Á, 

2n -Á ¨ 3n -Áª ëå»ÏïñÇ Ï³ñ·Á,  -Ýª ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ£ 

ø³ÝÇ áñ 

 2 2 2 2 2 2
0 0 0cos cos cos 1, cos cos cos 1,            (2) 

³å³ (1) ¨ (2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 
22 2

31 2
0 0 0cos cos cos 1nn n

a a a
                 

     
,  

áñï»ÕÇóª 

 1 0 2 0 3 0
2 2 2
1 2 3

cos cos cos2 n n na
n n n

    
 

 
:  

²ÛëÇÝùÝª ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ Ï¹Çïí»Ý ÙÇ³ÛÝ áñáß³ÏÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ£ 

1.68. 1. ¶ñ»Ýù ´ñ»·Ç å³ÛÙ³ÝÁª 

 2 sind m  : (1) 

Ü»ñÙáõÍ»Ýù  2 k n  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÁ, ÇëÏ ÙÇç³ïáÙ³Ï³Ý 

d  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù ïñí³Í Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇÝ 

áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ming  ³Ù»Ý³÷áùñ í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÇ ÙÇçá-

óáíª min2d  g £ Üáñ Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñáí (1) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ 
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min

2 22 sin m  
g k

 (2) 

ï»ëùÁ£ Ü»ñÙáõÍ»Ýù Ý³¨ ming -ÇÝ ½áõ·³Ñ»é minmg g  í»ÏïáñÁ, áñÇó 

Ñ»ïá (2) μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

 min2sin m  k g g : (3) 

(3) ³éÝãáõÃÛ³Ý ³ç ¨ Ó³Ë Ù³ë»ñÁ μ³½Ù³å³ïÏ»Éáí g -áí ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»-

Ý³Éáí, áñ 

 sin cos
2
      
 

k g k g k g , 

áñï»Õ 2  -Ý k -Ç ¨ g -Ç ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿, Ïëï³Ý³Ýùª  

 22 0 kg g   Ï³Ù  
1
2

ggkn , (4) 

áñï»Õ gn  -Ý g -áí áõÕÕí³Í ÙÇ³íáñ í»Ïïáñ ¿£ (4) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ »ñÏñ³-

ã³÷áñ»Ý Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ k  í»ÏïáñÇ Í³ÛñÁ g -ÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¨ ³ÛÝ ÏÇ-

ëáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿£ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ³Ûë Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ïáã-
íáõÙ »Ý μñ»·Û³Ý (ÝÏ. 1.26³)£ 

ÜÏ.1.26 

³ μ 
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2. È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí (ï»ë 
ËÝ¹Çñ 1.60).  

  k k g : (5)  
Ð³ñÙ³ñ ¿ (5) å³ÛÙ³ÝáõÙ g g  (ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ ×Çßï ¿ Ï³Ù³Û³Ï³Ý g -Ç 

Ñ³Ù³ñ), áñÇó Ñ»ïá Ïëï³Ý³Ýùª 

   k k g : (6) 

ä³ïÏ»ñ»Ýù Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ ÙÇ Ñ³ïí³Í (ÝÏ. 1.26μ) ¨ (6) ³éÝãáõ-

ÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù »ñÏñ³ã³÷áñ»Ý£ ø³ÝÇ áñ k k , ³å³ ¹ñ³Ýó 

Í³Ûñ»ñÁ k  ß³é³íÕáí ·Ý¹áÉáñïÇ íñ³ »Ý£ ¸Çýñ³Ïïí³Í ×³é³·³ÛÃÝ 

³é³ç³ÝáõÙ ¿, »ñμ ·Ý¹áÉáñïÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ù»Ï ³ÛÉ Ñ³Ý-
·áõÛóáí ¨ë, ¨ ³ÛÝ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ k  í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ£ ²Ûë Ï³éáõóáõÙÁ 
Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ¾í³É¹Ç Ï³éáõóáõÙ£  

1.69. ¶ñ»Ýù È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÁª 

  0cos cosd n    ,  

áñï»Õ d -Ý ¹Çýñ³Ïï³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿,  -Ýª ³ÛÝ ³ÝÏÛáõÝÁ, áñÁ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÇÝï»ñý»ñ»Ýó³ÛÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇÝ, n -Áª Ù³ùëÇ-

ÙáõÙÝ»ñÇ Ï³ñ·Á£ 
²é³çÇÝ Ï³ñ·Ç »ñÏáõ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 

1n    ¨ 1n    ³ñÅ»ùÝ»ñÁ£ ²ÛëåÇëáí, 

 0cos cosn
d
   ,  áñï»Õ  41 5 10

2000
d   ëÙ ëÙ ,  

 
1 0 1

2 0 2

cos cos 0,9998977 49,17

cos cos 0,9997977 69 :

d

d

  

  

   

    

¨

¨

  

1.70. Üß³Ý³Ï»Ýù 1d -áí ¨ 2d -áí ïíÛ³É Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 1t  ¨ 

2t  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ£ ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
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  1 12 sind    ¨ 2 22 sind     

¶Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇóÁª 

 
     

2 12 1 1 2

1 2 1 2 2 1
2 1

1

1 1
2 sin sin sin sin

sin
2sin

d dd
d t d t t t tt t


     


 
       

  
: (1) 

(1) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 
sin80 9 sin 76 54

612 sin 76 54


   



Î1

51,88 10  Î1:  

1.71. ê³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ·Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 
·áñÍ³ÏÇóÁª 

 
0

l d
l t d t

  
 

 
,  

áñï»Õ l -Á ÝÙáõßÇ ëÏ½μÝ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, l -Áª μ³ó³ñÓ³Ï »ñÏ³-

ñ³óáõÙÁ: ¸ñ³Ýù ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 

ÙÇçáóáíª ,l Nd l N d    £ 

Öß·ñÇï ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ Ïëï³óí»Ý ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »Ã» ó³ÝóÇ å³ñ³-

Ù»ïñÇ ÷áùñ d  ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝÇ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³-

é³·³ÛÃÝ»ñÇ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý ³ÝÏÛ³Ý Ù»Í ÷á÷áËáõÃÛáõÝ£ 
ú·ïí»Éáí ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Çóª 

 2 sind n  ,  

ëï³Ý³Ýù ïñí³Í  -Ç Ñ³Ù³ñ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ¨ 

³ÝÏÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³å. 

 cos 2sin 0d d        

Ï³Ù 

 
dtg

d
  

   : (1) 

(1) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ïñí³Í d -Ç Ñ³Ù³ñ ³ÝÏÛ³Ý   ÷á÷á-

ËáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÁ ÏÉÇÝÇ Ù»Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ( 90   )£ 
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1.72. ø³é³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÇ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ 
¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 1.49¤ª 

 
2 2 2

2 2
1 3

1
hkld

h k l
a a






:  

¶ñ»Ýù ´ñ»·Ç μ³Ý³Ó¨Á ïñí³Í ·Í»ñÇ Ñ³Ù³ñª 

 
1 1 1 12 sinh k ld     ¨  

2 2 2 22 sinh k ld   : (1) 

Ò¨³÷áË»Ýù (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
1 3

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
1 3

4sin1 ,

4sin1 :

h k l

h k l

h k l
d a a

h k l
d a a








  


  

 (2) 

(2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ³ñï³ùë»Éáí 3a -Áª 1a -Ç Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

 
     

2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 2 2 2 2 2

1 2 2 12 2
1

4 sin sin
h k l h k l

l l
a

 


  
  , 

áñï»ÕÇóª 

 
   2 2 2 2 2 2

o2 2 1 1 1 2
1 2 2 2 2

1 2 2 1

A5,83158
2 sin sin

h k l h k l
a

l l


 

  
 


:  

1.73. î³ññ³Ï³Ý μççÇ óñ³Í ×³é³·³ÛÃáõÙÝ ³é³ÝÓÇÝ ³ïáÙÝ»ñÇ óñ³Í 
×³é³·³ÛÃáõÙÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙ ¿, áõëïÇ ¹ñ³ É³ÛÝáõÛÃÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 
»ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÇÝª 

 
1

j
s

i

j

S e


 Kd
K   

³ñï³¹ñÇãÇÝ, áñï»Õ  K k k -Ý μñ»·Û³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³ÝáÕ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ¿, jd -Ýª ï³ññ³Ï³Ý μççáõÙ 
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j -ñ¹ ³ïáÙÇ ¹ÇñùÁ áñáßáÕ í»ÏïáñÁ, s -Áª ï³ññ³Ï³Ý μççáõÙ ÝáõÛÝ³ïÇå 

³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ£ 
Ì³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÁ ´ñ³í»Ç ïÇåÇ ó³Ýó ¿, áõë-

ïÇ μñ»·Û³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ Ï¹Çïí»Ý ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »Ã» K -Ý ÝÇëï³Ï»Ýï-
ñáÝ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ í»Ïïáñ ¿£ ê³Ï³ÛÝ »ñμ»ÙÝ Ñ³ñÙ³ñ ¿ Í³í³É³-
Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÁ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 

ó³Ýóª μ³½Çëáí, áñÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ 1 0d  ¨  2 2a  d i j k  Ï»ï»-

ñÇó, áñï»Õ i -Ý, j -Ý, k -Ý ÙÇ³íáñ í»ÏïáñÝ»ñ »Ý£ ²Ûë ¹»åùáõÙ Ñ³Ï³-

¹³ñÓ ó³ÝóÁ ÝáõÛÝå»ë å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó ¿ 2 a  »ñÏ³ñáõ-

ÃÛ³Ùμ ÏáÕáí£ K -áí μÝáñáßíáÕ μñ»·Û³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-
ÝáÕ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÁª  

 
   2

0 2 2

1

1j

a ai ii i

j

S e e e e
   



    
K i j k K i j kKd K

K : (1) 

ä³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý K  í»Ïïáñ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

  1 2 3
2 n n n
a


  K i j k  (2) 

ï»ëùáí, Ñ»ï¨³μ³ñª (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

       1 2 31 2 3 1 2 31 1 1 1 n n ni n n n i n n nS e e               i j k i j k
K  

 1 2 3

1 2 3

2,
0,

n n n
n n n
 

   

»Ã» Á  ½áõÛ· ÃÇí ¿,

»Ã» - Á  Ï»Ýï ÃÇí ¿£

-
  

²ÛëåÇëáí, å³ñ½ ó³ÝóÇ ³ÛÝ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ, áñáÝó Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ 

·áõÙ³ñÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í 2 a  ÙÇ³íáñáí) Ï»Ýï ¿, μñ»·Û³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñ-

ÓáõÙÝ»ñ ã»Ý ï³ÉÇë, ³ÛëÇÝùÝª μ³½Çëáí å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÁ í»-
ñ³ÍíáõÙ ¿ ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ, áñÁ Ïëï³óí»ñ, »Ã» 
Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ áõÕÇÕ ó³ÝóÁ ¹Çïí»ñ áã Ã» áñå»ë 
μ³½Çëáí ó³Ýó, ³ÛÉ áñå»ë ´ñ³í»Ç ïÇåÇ ó³Ýó£ 
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1.74. ÜÇëï³Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÁ ¹Çï³ñÏ»Ýù áñå»ë å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 
ó³Ýóª μ³½Çëáí, áñÁ Ï³½ÙáÕ ³ïáÙÝ»ñÇ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÝ »Ýª 

 1 0d ,  2 2
a

 d i j ,  3 2
a

 d j k ,  4 2
a

 d k i £ 

²Ûë ¹»åùáõÙ Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÁ ÝáõÛÝå»ë å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 

ó³Ýó ¿ 2 a  ÏáÕáí, áõëïÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÁª  

     

       

         

1 2 3 1 2 3

1 2 3 2 3 3 11 2

4
2 2 2

1

2 2
2 2

2
2

1 2 1 3 2 3

1

1

1
4,

j

a a ai i ii

j

a ai n n n i n n n
a a

ai n n n i n n i n ni n na

S e e e e

e e

e e e e
n n n n n n

 


 

  



     

    

     

   

     

     



K i j K j k K k iKd

K

i j i j k j k i j k

k i i j k

»Ã» ½áõÛ·, ½áõÛ·, ½áõÛ·,

       (³ÛëÇÝù

0,
i

i

n
n







Ýª μáÉáñ »ñÝ áõÝ»Ý ÝáõÛÝ ½áõÛ·áõÃÛáõÝÁ)

»Ã» áñ¨¿ »ñÏáõ  ½áõÛ· »Ý, ÇëÏ »ññáñ¹Áª Ï»Ýï£

-

 

²ÛëåÇëáí, å³ñ½ ó³ÝóÇ ³ÛÝ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ, áñáÝó »ñÏáõ Ïááñ¹ÇÝ³ï-
Ý»ñÁ ½áõÛ· »Ý, ÇëÏ »ññáñ¹Áª Ï»Ýï, μñ»·Û³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙÝ»ñ ã»Ý ï³ÉÇë, 
³ÛëÇÝùÝª μ³½Çëáí å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹ÛÇÝ ó³ÝóÁ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ Í³í³É³-
Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÇ, áñÁ Ïëï³óí»ñ, »Ã» ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ 
áõÕÇÕ ó³ÝóÁ ¹Çïí»ñ áã Ã» áñå»ë μ³½Çëáí ó³Ýó, ³ÛÉ áñå»ë ´ñ³í»Ç ïÇ-
åÇ ó³Ýó£ 

(200)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³Ù³ñ 1 2,n h   2 0,n k   

3 0,n l   áõëïÇ 1 2 2 3 3 12, 0, 2n n n n n n       ¨  200 4S  , ÇëÏ 

(101)  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇùÇ Ñ³Ù³ñ 1 1,n h   2 0,n k   3n   

1,l   áõëïÇ 1 2 2 3 3 11, 1, 2n n n n n n      , ¨  101 0S  £ ²Û-

ëÇÝùÝª ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ ó³ÝóÇ é»Ýï·»Ý³·ñÇ íñ³ Ïëï³óíÇ ÙÇ³ÛÝ (200)   
Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ·ÇÍÁ£ 
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1.75. ¸Çóáõùª ó³ÝóÇ μ³½ÇëÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ s  ³ïáÙ, áñáÝóÇó j -ñ¹Ç ÙÇ-

çáõÏÇ ¹ÇñùÁ áñáßíáõÙ ¿ 

 1 2 3j j jx y z  ρ a a aj   

í»Ïïáñáí, áñï»Õ 0 , , 1j j jx y z  , 1a -Á, 2a -Á ¨ 3a -Ý áõÕÇÕ ó³ÝóÇ ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý£ àñå»ë Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ï ÁÝïñ»Ýù 

(000) Ñ³Ý·áõÛóÁ (ÝÏ. 1.27)£ j -ñ¹ ³ïáÙÇ ¹ÇñùÁ ÏáñáßíÇ l ρ j  í»Ïïáñáí, 

áñï»Õ l -Á ó³ÝóÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý í»Ïïáñ ¿£ 

¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ μ³ßËáõÙÁ μÛáõñ»ÕáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É áñå»ë 

³é³ÝÓÇÝ ³ïáÙÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ μ³ßËáõÙÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙ£ j -ñ¹ 

³ïáÙáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁª 

    j j jc c  ρ r l ρ ,  

áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉñÇí ËïáõÃÛáõÝÁª 

    
1

s

j j
j

n c


  
l

r r l ρ : (1) 

Ak -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ (1) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

 

     

 

1 1

1

,

j

j

s s
ii

j j j
j j

s
ii

j
j

A c e c e

e e f

    


 

  



    

 

  

 

k r l ρr k
k

l l

kρk l

l

r l ρ r

k
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áñï»Õ 

     i
j jf c e    r kk r   

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ³ïáÙ³ÛÇÝ óñÙ³Ý ·áñÍáÝ ¥ýáñÙý³Ïïáñ¤ ¨ Çñ»ÝÇó 
Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ μ³ßËÙ³Ý ýáõñÇ»-·áñÍ³ÏÇóÁ£ 

²ÛëåÇëáí, 

 iA e S 
  kl

k k
l

 ,  

áñï»Õ 

  
1

j
s

i
j

j
S f e 




  kρ
k k   

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ μ³½ÇëÇ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝ£ 
Ø³ëÝ³íáñ ¹»åùáõÙ, »ñμ μ³½ÇëÁ Ï³½Ùí³Í ¿ ÝáõÛÝ³ïÇå ³ïáÙÝ»-

ñÇó, ¨  k G , 

    
1

j
s

i

j
S f e f S



  Gρ
G GG G ,  

áñï»Õ SG  -Ý »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ·áñÍáÝÝ ¿£ 

1.76. ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

    3
3

3 , , 0, :4 4
3

Z Zc n r R c r R
RR 

     r r»ñμ »ñμ  (1) 

²ïáÙ³ÛÇÝ óñÙ³Ý ·áñÍáÝÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

 

   

 

 

2
cos 2

0 0 0

3
0 0

3 30
0

sin

4 4sin sin

4 4cos cos cos sin :

R
i iGr

R GR

GR
GR

f G c e d n e r d dr

n nr Gr dr x xdx
G G

n nx x xdx GR GR GR
G G

 
  

 

 

   

  

 
      

 

   

 



Grr r

(2) 
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Ø³ëÝ³íáñ ¹»åùáõÙ, »ñμ 0G  , (2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

 

     

   

     

2 4
3

3 5

3 3 4 3
3

4 1 10 1
2 4!

1 1
3! 5!

4 1 1 40 :
2 6 3

nf G GR GR GR
G

GR GR GR

n GR GR GR GR GR R n
G



 

           
       

        
 



  

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (1) å³ÛÙ³ÝÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

   3
3

4 30 :
3 4

Zf G R Z
R




     

1.77. ( )A k -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

   1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3
i n i n i n

n n n
A e A A A        a k a k a kk , (1) 

áñï»Õ  

   , 1, 2,3j j

j

i n
j

n
A e j    a kk £  

¸Çóáõùª j  ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí μÛáõñ»ÕÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ( 1)jN   

ï³ññ³Ï³Ý μçÇç£ ú·ïí»Éáí »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý åñá·ñ»ëÇ³ÛÇ ·áõÙ³ñÇ μ³-
Ý³Ó¨Çóª Ïëï³Ý³Ýù. 

    
2

1

0 2

sin
21 :

1
sin

2

j j

j j j
j

j

j j
j

i N
j j

N i Nni
j i i

n j

N
e

eA e
e

e

 

  
 

   


 
      

  
 
 



a k

a k
a k

a k a k

a k

k
a k

 (2) 

(2) μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí 2j h   a k  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñ-

ï»Õ h -Ý ³ÙμáÕç ÃÇí ¿, Ïëï³Ý³Ýùª 
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  
sin sin

2 2 :
sin sin

2 2

j j j

j

N h N N
A

h

 

 

      
     

      
   

k  ¥3¤ 

Ð³Ù³ñÇãÇ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ½ñáÝ»ñÇ (³ñÙ³ïÝ»ñÇ) ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 
áñáßíáõÙ ¿ 2jN    å³ÛÙ³ÝÇóª 2 jN  :  

 (3) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

  

0

sin
2 :

sin
2

j

j j

N
A N









 
 
   
 
 
 

k   

²ÛëåÇëáí, ( )A k -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ù, (»ñμ ï»ÕÇ 

áõÝ»Ý È³áõ»Ç å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁª 1 2 ,h a k  2 2 ,k a k  3 2 ,k a k  
Ï³Ù    k k k G , áñï»Õ G -Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý í»Ï-
ïáñ ¿), áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

  
max 1 2 3 ,jA N N N N G   

áñï»Õ N -Á  μÛáõñ»ÕáõÙ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿£ 
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Գլուխ II.   Կապերի տեսակները բյուրեղներում 
 

2.1. ÜÏ. 2.1.-Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ 2 2a  r R r , 1 1b  r r R , 12 2 1  r R r r : 

Ð»ï¨³μ³ñ` 
1/22

2 2
2

2

1 1 1 2
a

r
R R R


      

   

r R
r

, 

1/22
1 1

2
1

1 1 1 2
b

r
R R R


      

   

r R
r

, 
1/22 2

1 2 1 2 1 2
2 2 2

12

1 1 1 2 2 2 r r
R R R R R R


             

     

r R r R r r
r

: 

 ø³ÝÇ áñ 1 2,r r R , ³å³  ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 1x  ¹»åùáõÙ  

  1/2 21 31 1
2 8

x x x     í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

22 2
2 2 2 2

2 2
2

2 2
2 2 2

2 2

1 1 1 31 2
2 8

1 1 31 :
2 2

a

r r
r R R R R R

r
R R R R

                      
           

     

r R r R

r R r R
   (1) 

Ð³Ù³ÝÙ³Ýáñ»Ýª 
2 2

1 1 1
2 2

1

1 1 1 31
2 2b

r
r R R R R

           
     

r R r R
,   (2) 

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2
12

1 1 1 11
2 2

r r
r R R R R R R

              
   

r R r R r r
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22 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2

2 2
1 2 1 2

2 2 2 2

3 2 2 2
8

1 1 11
2 2

3 2 :
2

r r
R R R R R

r r
R R R R R R

R R R R

                      
              

   
                  

r R r R r r

r R r R r r

r R r R r R r R

   (3) 

¥1¤¥3¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ  
2 2 2 2

12 2 1

ˆ
a b

e e e eH
R r r r

      

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ¨ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³Ý»Éáí 2e R ³ñï³¹ñÇãÁ, ¹Åí³ñ ã¿ 

ÝÏ³ï»É, áñ μáÉáñ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ Ïñ×³ïíáõÙ »Ý, μ³óÇ ¥3¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý  

ãáññáñ¹ª 2
1 2 Rr r ¨ í»ñçÇÝª    4

1 23 R r R r R  ³Ý¹³ÙÝ»ñÇó, áõëïÇ 

Ïëï³Ý³Ýùª 

     2
1 2 1 21 2 1 2

2 4 3 5

3 3ˆ :eH
R R R R R
 

     
 

r R r R p R p Rr r p p
 

2.2. Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ 0r r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ ³ïáÙÝ»ñÇ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÷áùñ³·áõÛÝÝ ¿, áõëïÇ` 

0

0
r r

dU
dr 

   
 

,      

0

2

2 0
r r

d U
dr



 
 

 
: 

²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

0

1 1
0 0

0n m
r r

dU n m
dr r r

 
 



     
 

,                ¥1¤ 
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   

0

2

2 2 2
0 0

1 1
0n m

r r

n n m md U
dr r r

 
 



  
    

 
:   ¥2¤ 

¥1¤ ¨ ¥2¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó μËáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

0
m n mr

n



  ,      

 
 0

1
1

m n m m
r

n n



 



,     

áñáÝó Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 
 

1
1

m mm
n n n
 
 





, 

áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ª m n :  

2.3. ³. Î³åí³Í íÇ×³ÏáõÙ  
0

0
r r

dU dr


 : Ð»ï¨³μ³ñª 

2 9
0 0

8 0
r r
 
      ¨      

1/7

0
8r 


   
 

: 

μ. Î³åí³Í íÇ×³ÏáõÙ Ó·áÕáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 01 0U r  , ÇëÏ í³ÝáÕáõ-

ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 8
02 0U r : ú·ïí»Ýù ³. Ï»ïáõÙ 0r -Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó. 

02 018
0 0 0

1
8 8 8

U U
r r r
   


    : 

·. ºñÏáõ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÉñÇí åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 0 0 01 02 8
0 0 0 0 0

7
8 8

U U r U U
r r r r r
    

           : 

¹. Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ áõÅÁª 

 gradU F r , 

áñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ 1r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É 
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1 1

2

2 0
r r r r

dF d U
dr dr 

      
   

 

å³ÛÙ³ÝÇó: 

2.4. ²ïáÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³-
ÏáõÙ  ½ñá ¿` 

   
0

0 0
r r

F r gradU


  r ,            ¥1¤ 

áñï»Õ 0r -Ý ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿: ¥1¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

0

0
r r

dU
dr 

   
 

      ¨        1 1
0 0
n m

n m
r r
 
  : 

ØáÉ»ÏáõÉÇ ¹ÇëáóÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  

 0
0 0 0

1dis n m m

mU U r
r r r n
          

 
, 

Ñ»ï¨³μ³ñª 

0
m

disnU r
m n

 


, 0
n

dismU r
m n

 


: 

²ïáÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ áõÅÇ Ùá¹áõÉÁª 

0 01 1 1 1
0

1
n m

n m n m n m
n m n n

n m m m rF r r r
r r r r r
   



  
   

 
      

 
, 

ÇëÏ áõÅ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁª 
1

0 11 2

2 1 0 2

n n m n m

n m n m

r rF r
F r r r

  

 

  
    

, 

áñï»Õ 1 00,9r r , 2 01,1r r : 

2.5. NaCl ÇáÝ³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕáõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ýáñ»Ý ÁÝïñí³Í ÇáÝÇ ¨ j  ÇáÝÇ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  
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2

j n
j j

eU
r r


  ,    ¥1¤ 

áñï»Õ jr ¬Ý ÁÝïñí³Í ÇáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ j  ÇáÝÇó, ( )  Ýß³ÝÁ Ñ³-

Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÝáõÛÝ³ÝáõÝ, ÇëÏ ( )  Ýß³ÝÁª ï³ñ³ÝáõÝ ÇáÝÝ»ñÇ ÷á-

Ë³½¹»óáõÃÛ³ÝÁ: ¥1¤ ³éÝãáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ ÇáÝ-
Ý»ñÇ í³ÝáÕ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ÏáõÉáÝÛ³Ý 
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿: 

ºÃ» jr ¬Ý ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ r  Ñ»é³íá-

ñáõÃÛ³Ùμ ¥ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝáí¤ª  

j jr r  

¨ ·áõÙ³ñ»Ýù ÁÝïñí³Í ÇáÝÇª ÙÝ³ó³Í μáÉáñ ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ÷áË³½¹»óáõ-
ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýùª 

 
2

n
n

B AeU r
r r


  , 

áñï»Õ 
n

n j
j

'B  :   ¥2¤ 

²ÝÏ³Ë ÁÝïñí³Í ÇáÝÇ ï»ë³ÏÇó, ³ÛÝ áõÝÇ 6 ³Ù»Ý³Ùáï ¨ ï³ñ³ÝáõÝ Ñ³-

ñ¨³Ý-ÇáÝ ¥³é³çÇÝ Ïááñ¹ÇÝ³óÇáÝ ËáõÙμª 1I  ¤: 2r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ 

Ï³ 12 ÇáÝ ¥»ñÏñáñ¹ Ïááñ¹ÇÝ³óÇáÝ ËáõÙμª 2II  ¤, 3r  Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛ³Ùμ` 8 ÇáÝ ¥»ññáñ¹ Ïááñ¹ÇÝ³óÇáÝ ËáõÙμª 3III  ¤, 2r  Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛ³Ùμ` 6 ÇáÝ ¥ãáññáñ¹ Ïááñ¹ÇÝ³óÇáÝ ËáõÙμª 2IV  ¤ ¨ ³ÛÉÝ: Ð»ï¨³μ³ñ` 

¥2¤ μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

   10 10 1010 10

6 12 8 6
1 22 3

12 8 66 6,414 :
32 243 1024

B      

    


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2.6. Ø³¹»ÉáõÝ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝÁ áñ¨¿ ÇáÝÇª ÙÝ³ó³Í ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ÏáõÉáÝÛ³Ý 
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ÇáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: 

ØÇ³ã³÷ ÇáÝ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ áñ¨¿ ÇáÝÇª ÙÝ³ó³Í ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ÏáõÉáÝÛ³Ý 
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 
2 2 2 2 2 1 1 12 2 2 2 2 1 ,

2 3 4 2 3 4
q q q q qU R
R R R R R

             
 

 

Ñ»ï¨³μ³ñª Ø³¹»ÉáõÝ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝÇ ³ñÅ»ùÁª 

 
2

1 1 12 1
2 3 4

U R
A

q R
         

 : 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ  
2 3

ln 1
2 3
x xx x     , Ïëï³Ý³Ýùª 

2ln 2 :A   

2.7. Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 
2 1

34, 28 10
n

n

Ae r
nB




   ¿ìÅ10  : 

2.8. ¶ñÛáõÝ³Û½»Ý-ØÇÇ 

 
2

n
n

B AeU r
r r


   

μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 1 ÙáÉ NaCl-Ç μÛáõñ»ÕÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

   
2

0
n

A A n

B AeU r N U r N
r r
 

   
 

: 

ÊÝ¹Çñ 2.7-Çó ï»Õ³¹ñ»Éáí  -Ç ³ñÅ»ùÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 
2

24
0

11 4,82 10A
AeU r N
r n

       
 

¿ì 300  Ïæ: 

2.9. ÎáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù»ç ÙÇç³í³ÛñÇ ¿Ïñ³Ý³íáñÙ³Ý Ñ³ß-
í³éÙ³Ùμ ¶ñÛáõÝ³Û½»Ý-ØÇÇ μ³Ý³Ó¨Á ÏÁÝ¹áõÝÇ  
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 
2

n
n

B AeU r
r r



   

ï»ëùÁ: ²Ûë ¹»åùáõÙ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý  
1

0
r r

dU dr

  å³ÛÙ³ÝÇó 

ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 
1

1 11 o
1 9

1 02 A2,81 81 4,5
n

n nn Br r
Ae
  


      

 
: 

 -Ç Ý»ñ³ÍÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ó³ÝóÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

 
2 2

1 1
1 1 1

2
0

1 ( 1) ( 1)
0

11

11 ,

n
n

n n n

BAe AeU NU r N N
r r r n

UAeN
r n


 

   

             
  

     
 

 

áñï»Õ N -Á μÛáõñ»ÕáõÙ ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, 0U -Ýª ó³ÝóÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý` ¿Ïñ³Ý³íáñÙ³Ý ³Ýï»ëÙ³Ùμ: ²ÛëåÇëáíª 
10

0 1 9

1

81 132 :
n

nU
U

     

2.10. ´Ûáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ÏáÕÙ³ÝÇ ë»ÕÙÙ³Ý Ùá¹áõÉÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμª  

0

0
r r

dPB V
dV 

   
 

 
0T  Î-áõÙ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ¿ÝïñáåÇ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, Ñ»ï¨³μ³ñª 

Áëï ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ³é³çÇÝ ûñ»ÝùÇª 

dU TdS PdV PdV    , 
¨ 

0

2

0 2
r r

d UB V
dV



 
  
 

:
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ø³ÝÇ áñ

 

22 2 2

2 2 2 ,d U dU d r d U dr
dV dr dV dr dV

    
 

 

³å³ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ   
0

0
r r

dU dr


  

0

22

0 2 :
r r

d U drB V
dr dV



     
   

 

N
 

ï³ññ³Ï³Ý μçÇç å³ñáõÝ³ÏáÕ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉÁª 

3V Nr , 1/3 2/31 3dr dV N V , áõëïÇ  
0

2 2
0 9

r r
V dr dV r V


    : 

2.11. ´Ûáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ÏáÕÙ³ÝÇ ë»ÕÙÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

0B  ë»ÕÙÙ³Ý Ùá¹áõÉÇ ÙÇçáóáíª  

0

12

2 2
0 0

1 9 :
r r

V d U
B r dr






 
   

   

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ   

 
2

exp ,Ae rU r N C
r 

  
     

    

áñï»Õ N -Á ï³ññ³Ï³Ý μçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³-

ÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª
 2

0
2

0

exp 0rAe CN
r  

  
    

  
,  Ï³Ù 

2
0

2
0

exp :rAeC
r



 

  
   

Ð»ï¨³μ³ñª 

  2 0
2

0

1 exp ,r rU r NAe
r r




   
     

    
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2
2 0

2 3 2
0

2 1 exp r rd U NAe
dr r r 

   
     

  
,

 

0

2 2
0

2 3
0

2
r r

rd U AeN
dr r 



   
     

  
,

 
14

0 0
2

9 2 :r r
Ae





 

   
   

ì»ñçÇÝ μ³Ý³Ó¨Çó Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É   μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª 

14 o0 0
2 A

91 0,45
2 2
r r

Ae





 

   
 

:
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Գլուխ III.   Բյուրեղային ցանցի դինամիկան 
 
3.1. ØÇ³ïáÙ ·Í³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ïñÇóÁ ëÏ³ÉÛ³ñ Ù»Íáõ-
ÃÛáõÝ ¿` 

 
21 iqa l l

l l l

D e
M u u



 

 


  ,                                  ¥1¤ 

áõëïÇ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏáõÝ»Ý³ 2 D   ï»ëùÁ: 

Ð³ßí»Ýù 
2

l lu u 

 
 

 ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÁ. 

  

   

, ,
0

0 0
2 ,

m l l l l m l l m
l ml

m l l m l m l m l l m l m
m m

u u
u

u u u u u u u

  

 

   


         
 


   



      



 
 

 

 

2

0

, , ,
0

2

2 :

m l l m l m
ml l l l l

m l l l l m l l m
m

u u u
u u u u u



   

   
 

   


    
    

    

  




                ¥2¤ 

(1) ¨ ¥2¤ μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   
   

   

, , ,
0

, , ,
0

0 0

1 2

1 2

1 22 1 cos :

iqa l l
m l l l l m l l m

l m

iqa l l
m l l l l m l l m

m l

iqam iqam
m m

m m

D e
M

e
M

e e qam
M M

   

   

 


   

 


   





 

   

   

      

 

 

 

 

 
Ð»ï¨³μ³ñ`  

  2

0

2 1 cos :m
m

mqa
M

 


      
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3.2. ³. òáõóáõÙ` ÷áùñ mqa -»ñÇ ¹»åùáõÙ ÏáëÇÝáõëÁ í»ñ³Í»É ß³ñùÇ: 

μ. (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí` 

2 2 2

1 1

4 1 4 2sin sin :
2 2

2

p

pp
m m

qa
mqa mqa

M m M mqa


 

 

 
 
  
 
 
 

   

ºñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ` 1qa  , í»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç 

·áõÙ³ñáõÙÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ÝóÝ»É ÇÝï»·ñÙ³Ý. 
1 12 2

2

0

12 2 2

0 0 0

1 2 3

0

4 sin 4 sin
2 2

sin 4 sin
2

4 sin ,
2 3

p p

p p

p

p p p

p p

p

qa x qa xdx dx
M x M x

x qa x xdx dx dx
x M x x

qa x dx
M x p



 





  

 

  

        
    

         
   

         

 

  



 ¥2¤ 

áñï»Õ 2qa  : ºÃ» 1 3,p   ³å³ (2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç 

í»ñçÇÝ ÇÝï»·ñ³ÉÁ ½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ í»ñç³íáñ ÃÇí ¿, ÇëÏ í»ñçÇÝ 

·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, áõëïÇ  1 /2 :pq   

·. ºÃ» 3p  , ³å³ 2 1q a    ¹»åùáõÙ 

 
2

2
3

sin 3 ln 2 O 2
2

x dx
x

  
        , 

áñï»Õ ¾ÛÉ»ñÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁª 0,577  : ø³ÝÇ áñ  -Ç ÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

¹»åùáõÙ ¿³Ï³Ý ¿ Éá·³ñÇÃÙ³Ï³Ý ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ, (2) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³-
Ý³Ýù` 

~ lnq aq : 
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3.3. Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ m m  , Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç 

Ù³ëÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí` 

   
0

:m l m l l m l
m

u u u u  


       (1) 

ºñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ ( 1)aq  lu -Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë 

x al -Ç ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ýáõÝÏóÇ³ ¨ Ýß³Ý³Ï»É ³ÛÝ ( )u x -áí: ø³ÝÇ áñ m -Á 

m -Çó Ï³Ëí³Í ³ñ³· Ýí³½áõÙ ¿, ³å³ (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ÑÇÙÝ³-
Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÷áùñ m -»ñáí ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ»ñáí: Üß³-
Ý³ÏáõÙ ¿ª ¥1¤ ß³ñùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É Áëï m -Ç í»ñç³íáñ ·áõÙ³ñáí: 

²ÛÅÙ l mu  -Ç ÷áË³ñ»Ý Ï³ñáÕ »Ýù ¹Çï³ñÏ»É ( )u qx aqm  ýáõÝÏóÇ³Ý ¨ 

³ÛÝ í»ñÉáõÍ»É ß³ñùÇ Áëï aqm -Ç ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ, Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ »ñÏ³ñ³-

ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ 1aqm  ÁÝ¹Ñáõå ÙÇÝã¨ m -Ç ³Ù»Ý³Ù»Í ³ñÅ»ùÁ: 

´³í³ñ³ñí»Éáí ß³ñùáõÙ aqm -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³Ý¹³Ùáíª 

Ïëï³Ý³Ýù. 

     
2

2
2 2

1 1 ,
2l m

u uu u qx aqm u qx aqm aqm
q x q x

 
     

 
  

áñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç, ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

     
2

2
2

0 0
:m l m l l m l m

m m

uu u u u am
x

  
 


         (2) 

ºÃ» ¥2¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Ýù ËÝ¹ñáõÙ ïñí³Í ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³-
ë³ñÙ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù ÑáÍ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, 
áñï»Õ 

2
2 2

0
s m

m

a m
M




 v   

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÑáÍ ÙÇç³í³ÛñáõÙ Ó³ÛÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: 

3.4. ¶Í³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ q -Ç ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

2q l
Na


                         ¥1¤ 
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μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ N -Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿ ó³ÝóáõÙ, a -Ý` ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ l -Á` 2 2N l N    å³ÛÙ³ÝÇÝ μ³í³ñ³ñáÕ ³Ù-

μáÕç ÃÇí ¿: (1) μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª q -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ q -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý 

Ù»ç μ³ßËí³Í »Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ËïáõÃÛ³Ùμ, ¨ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 2 Na  ¿: Ð»ï¨³μ³ñ` Ï³Ù³Û³Ï³Ý ,q q dq  ÙÇ-

ç³Ï³ÛùáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇ 2Nadq  : ²Û¹ Ùá¹»ñÇ Ñ³×³ËáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÝ , d    ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ »Ý: ²Ûë ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ »Ý Ý³¨ ÝáõÛÝ` 

2Nadq   Ãíáí Ùá¹»ñ, áñáÝù ï³ñ³ÍíáõÙ »Ý ³é³çÇÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 

Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùμ: ²ÛëåÇëáí, , d    Ñ³×³Ë³ÛÇÝ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ 

ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇ Nadq  : Ð»ï¨³μ³ñ` ·Í³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÙÇ³íáñ 

»ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ ¨ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ ÙÇç³Ï³ÛùÇÝ μ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 
ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ÃÇíÁ, Ï³Ù áñ ÝáõÛÝÝ ¿, ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, ÏïñíÇ 

  1 1 1Nadq dqg
Na d d


   

   

ýáõÝÏóÇ³Ûáí: ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ ïñí³Í ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 
Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

2
2 2 2

2cos 1 sin 1 ,
2 2 2 2 2 2

m m
m m

m

a ad a qa qa a
dq

    


      

áõëïÇ ( )g  -Ç Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 

    1/22 22
mg

a
  




  : 

3.5. ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¹Çï³ñÏ»Ýù ó³ÝóÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ëå»ÏïñÇ ÙÇ 

×ÛáõÕÁ: Ð³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ , d    ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ÃÇ-

íÁ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí` 

  
 

3
3

1 ,
2

g d d q 


     (1) 
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áñï»Õ ï³ñμ»ñ q -»ñáí Ùá¹»ñÁª q -»ñÁ, ÷á÷áËíáõÙ »Ý Ýßí³Í ïÇñáõÛ-

ÃáõÙª d     q : ¥1¤ μ³Ý³Ó¨áõÙ ÇÝï»·ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ßï³óÝ»Éª 

û·ïí»Éáí ËÙμ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó` q q qv : q -ï³ñ³-

ÍáõÃÛáõÝáõÙ ÁÝïñ»Ýù ï³ññ³Ï³Ý Í³í³É` ·É³ÝÇ ï»ëùáí ³ÛÝå»ë, áñ ¹ñ³ 

ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÉÇÝÇ  q  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ: ¸Ç-

óáõù` ·É³ÝÇ ÑÇÙùÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ dS  ¿, ÇëÏ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ`  

:d ddq  
  

q q qv
 

²Û¹ ¹»åùáõÙ (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

 
   3 3

1 1
2 2

dSdg d dSdq  
 

  
qv

 

ï»ëùáí, áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   3

1 :
8

dSg 


  
qv

  

²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ ( )g  -Ç »½³ÏÇáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ³ÛÝ cq  Ï»ï»-

ñáõÙ, áñï»Õ qv -Ý Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: ºÃ» q  ýáõÝÏóÇ³Ý ³Û¹åÇëÇ 

ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ï»ïÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ í»ñ³Í»Ýù ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ß³ñùÇ Áëï 

c t q q  ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý ¨ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Ýù ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³Ý¹³Ù-

Ý»ñáí, ³å³ ·ÉË³íáñ ³é³ÝóùÝ»ñÇ Ñ»ï Ï³åí³Í Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³-
Ù³Ï³ñ·áõÙ ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

 2 2 2
1 1 2 2 3 3 ,c t t t       q  ¥2¤ 

áñï»Õ 
2

2
0

, 1, 2, 3
i

i
i t

i
t





 
    

q
: 

ºÃ» μáÉáñ 0i  , ³å³ cq  Ï»ïáõÙ ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ Ù³ùëÇÙáõÙ, ÇëÏ 

const q  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ, ¥2¤ μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ¿ÉÇåë³ñ¹Ý»ñ »Ý: 



 121

cq  Ï»ïÝ ÁÝ¹·ñÏáÕ ³Û¹åÇëÇ ¿ÉÇåë³ñ¹Ç Í³í³ÉÁ, áñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ïñíáõÙ 

 q  Ñ³í³ë³ñÙ³Ùμ, Ñ³í³ë³ñ ¿  

 3/2

1 2 3

4
:

3
c  
  


 

²Ûë Í³í³ÉÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³ÉÝ Áëï  -Ç, μ³½Ù³å³ïÏ³Í 31 8  ·áñ-

Í³Ïóáí, Ñ»Ýó íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿` 

   1/2

2
1 2 3

, :
4

c
cg

 
  

   


   

ºñμ c  , ( )g   ýáõÝÏóÇ³Ý Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, ÇëÏ ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³ÉÁ 

ï³ñ³ÙÇïáõÙ ¿ 1/2( )c    ûñ»Ýùáí:  

3.6. ³. ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ÉñÇí 

ËïáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ 

  
   3

1
2 i i

dSg 





q q
 (1) 

μ³Ý³Ó¨áí (ï»ë ËÝ¹Çñ 3.5): (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ·áõÙ³ñáõÙÁ Ï³-
ï³ñíáõÙ ¿ Áëï μáÉáñ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ×ÛáõÕ»ñÇ, ÇëÏ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÇÝ-

ï»·ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿   consti  q  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí: ØÇ³ïáÙ »-

é³ã³÷ μÛáõñ»ÕáõÙ ³éÏ³ »Ý ÙÇ³ÛÝ Ó³ÛÝ³ÛÇÝ ýáÝáÝÝ»ñ, áñáÝó Ñ³Ù³ñ 
¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ïáñ»ñÁ (Áëï »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý) ïñíáõÙ »Ý 

  sin
2i mi

qa q     (2) 

μ³Ý³Ó¨áí: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (2) ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª Ñ³ßí»Ýù 
(1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÇÝï»·ñ³ÉÁ. 

 
     

3 32 arcsin

1 2
2 2 cos

2mi

i
i q mia

dS dSg qaa



  

 
 

q q
, 
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áñï»Õ ÇÝï»·ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿    2 arcsin mia    ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ( q -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç): ²ÝóÝ»Éáí ·Ý¹áÉáñï³ÛÇÝ Ïááñ¹Ç-

Ý³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çª Ïëï³Ý³Ýù. 

 

2

2

3 0 0

2 2

2
2 32 3 2

2

2 arcsin
sin

4 cos arcsin

4 arcsin 4 arcsin
:

11 sin arcsin

mi
i

mi
mi

mi mi

mimi
mimi

a
g d d

a

aa

 




   
 


 
 

   


 
 
  

 
 
 

   
   
    

    
 

 

 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 2mi si a  v  ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ¨ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÇÝ-

ï»·ñ³ÉÇ ³ñÅ»ùÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (1) μ³Ý³Ó¨Ç Ù»ç` Ïëï³Ý³Ýù. 

 

2

3

1/221 2 2
2

2 arcsin
:

1

mi

i

si
mi

g

a










 
 
 

 
 

 


v

 

μ. ò³ÍñÑ³×³Ë³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ mi  , áõëïÇ  arcsin mi   ¨ 

  1/22 21 mi 


    ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ í»ñÉáõÍ»Éáí Â»ÛÉáñÇ ß³ñùÇ ¨ μ³í³-

ñ³ñí»Éáí í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ³Ý¹³Ùáí, Ïëï³Ý³Ýù` 

 

2

2 2 23 3 3

2 2 2 2 2 2 3 3
1 1 1

3/22 3

2 2
1

2
2 1 4 1

:
2

mi

i i isi si mi mi

i i

g
a a a

M
a


  

    


 

  



   

 
  

 

  



v v  
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ì»ñçÇÝ ³ñ¹ÛáõÝùÝ ëï³Ý³ÉÇë Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝí»É, áñ  1/22mi iM  , 

áñï»Õ M -Ý ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, ÇëÏ i -Ý` ÏáßïáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ:  

²ÛëåÇëáí, ÙÇ³ïáÙ »é³ã³÷ μÛáõñ»ÕáõÙ ó³ÍñÑ³×³Ë³ÛÇÝ ïÇñáõÛ-

ÃáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 2 -Ý : 

3.7. d  ã³÷³ÛÝáõÃÛ³Ùμ μÛáõñ»ÕáõÙ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ 

Ï³ï³ñíáõÙ ¿ »é³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÇ 
ÝÙ³ÝáõÃÛ³Ùμ (ï»ë ËÝ¹Çñ 3.6): ²Ûë ¹»åùáõÙ ·áñÍ áõÝ»Ýù q -ï³ñ³ÍáõÃ-

Û³Ý Ù»ç    2 arcsin ma    ß³é³íÕáí d -ã³÷ ·Ý¹³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí 

ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ñ»ï, áñÝ, Ç í»ñçá, Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ³Û¹ ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ 
Ù³Ï»ñ»ëÇÝ, ³ÛëÇÝùÝ` 

 
1

2~ arcsin
d

m

g
a





 
 
 

, 

áñÝ ¿É ó³ÍñÑ³×³Ë³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ` m  , Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ÏÉÇÝÇ 

1d  -ÇÝ: 

3.8.  ¸ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ïñÇóÇ ï³ññ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   1 ,kk kk i
ss ss

s s

D G e
M M

 
 



  qh

h
q h                          (1) 

áñï»Õ sM -Ý s  ï»ë³ÏÇ ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿,  h n n , n -Á μÛáõñ»Õ³-

ÛÇÝ ó³ÝóÇ í»Ïïáñ ¿,  kk
ssG 
 h -Áª n ¨ n  í»ÏïáñÝ»ñáí ïñíáÕ ï³ññ³Ï³Ý 

μçÇçÝ»ñÇ  s  ¨ s  ï»ë³ÏÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ áõÅ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ, »ñμ ³ïáÙÝ»ñÁ ß»Õí³Í »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ k  ¨ 

k   áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí μÛáõñ»ÕÇ ï»Õ³÷áË³Ï³Ý Ñ³Ù³ã³-
÷áõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁª Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É.  

     1 1kk k k i kk i
ss s s ss

s s s s

D G e G e
M M M M

   
  

 

    qh qh

h h
q h h  
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   1 :k k i k k
s s s s

s s

G e D
M M




 
 



   
 
 qh

h
h q  

ºñÏñáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ëï³óíáõÙ ¿ ·áõÙ³ñÙ³Ý h  ÷á÷áË³Ï³ÝÇ` 

h h  ÷áË³ñÇÝÙ³Ùμ, ÇëÏ »ññáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ëï³Ý³ÉÇë Ñ³ßíÇ ¿ 

³éÝí»É, áñ  kk
ssG 
 h  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÝ Çñ³Ï³Ý »Ý, áñå»ë áñáß³ÏÇ Ï»ï»-

ñáõÙ Çñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñ:  

3.9. ä³ñ½ ó³ÝóÇ h  Ñ³Ý·áõÛóÇ ³ïáÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÝáõÛÝåÇ-

ëÇ ³ïáÙ h  Ñ³Ý·áõÛóáõÙ: àõëïÇ ËÝ¹Çñ 3.8-Ç ¥1¤ μ³Ý³Ó¨áõÙ h -áí ·áõ-

Ù³ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Çñ³Ï³Ý³óÝ»É Áëï h  ¨ h  ³ïáÙÝ»ñÇ ½áõÛ·»ñÇ: ºÃ» Ñ³ß-

íÇ ³éÝ»Ýù Ý³¨, áñ    kk kkG G h h , ³å³ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ïñÇóÇ 

ï³ññÁ` 

     

      

1
2

1 1 cos :
2

kk kk i kk i

kk i i kk

D G e G e
M

G e e G
M M

   

 

     

 



 

qh qh

h

qh qh

h h

q h h

h h qh
 

²ÛëåÇëáí, 3-ñ¹ é³Ý·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ïñÇóÇ  kkD  q  ï³ññ»ñÝ 

Çñ³Ï³Ý »Ý ¨, Ñ»ï¨³μ³ñ, áñå»ë ³Û¹ Ù³ïñÇóÇ ë»÷³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñª 

 kA q  É³ÛÝáõÛÃÝ»ñÁ ¨ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝïñ»É Çñ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

3.10. ²é³Ýó ËÝ¹ñÇ ÁÝ¹Ñ³ÝñáõÃÛáõÝÁ Ë³Ëï»Éáõ Ï³ñ»ÉÇ ¿ M  ½³Ý·-

í³Íáí ³ïáÙÇÝª ³ñ³ïÇÝ í»ñ³·ñ»É 0n   Ñ³Ù³ñÁ: ²Ù»Ý³Ùáï 

Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ l ¬ñ¹ ³ïáÙÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ áõÝÇ 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ` 

    
2

0 ,0 1 121 2 :l
l l l l

d uM u u u
dt

                             (1) 

¥1¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ ÷Ýïñ»Ýù  
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  i t i t iqal
l l q

q

u t u e e u e       

ï»ëùáí, áñï»Õ 

1 :iqal
q l

l
u u e

N
           (2) 

(1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý »ñÏáõ Ù³ë»ñÁ μ³½Ù³å³ïÏ»Ýù iqale -áí ¨ ·áõÙ³ñ»Ýù 

Áëï l -Ç: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ¥2¤ ³éÝãáõÃÛáõÝÁª ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

Ó³Ë Ù³ëÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

   

 

2
2

0 ,0 0 ,02

2
0 0

1 1iqal iqall
l l l

l l

q l

d uM e M u e
dt
M Nu u

  

  

    

  

 
 

ï»ëùáí, ÇëÏ ³ç Ù³ëÁª 

   

 

1 1

2 2
0

2 2

2 2 sin
2

iqal iqa iqa iqal
l l l l

l l

iqa iqa iqal iqal
l l q q

l l

u u u e e e u e

qae e u e u e M u N

 

  


 



       

       

 

 
 

ï»ëùáí, áñï»Õ    2 2
04 sin 2q M qa  : Ð»ï¨³μ³ñª 

 2 2
0 0 0 ,q l q qM Nu u M u N       

Ï³Ù  

 
2 2

2 2
0 :q q l q

q

u u u
N N
                                 (3) 

¸Çï³ñÏ»Ýù »ñÏáõ ¹»åù: 

1. ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ  0q
q

u   ¥³¤: ²Ûë ¹»åùáõÙ 2 2
q  , »Ã» 

0 :qu   ÜÏ³ï»Ýù, áñ 2
04 M   ¹»åùáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ qu -»ñ 

ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë ãÏ³Ý, ÇëÏ 2
04 M   ¹»åùáõÙ áã ½ñáÛ³Ï³Ý qu -»ñ ·á-

ÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý q -Ç »ñÏáõ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ` 
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1/22
0

0
2 arcsin :

4
Mq q

a



 
     

 
 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ¥³) å³ÛÙ³ÝÁª qu -Ý ³Ûë ¹»åùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí` 

 0 0, , ,q q q q qu A      

áñï»Õ A - Ý Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ¥³) å³ÛÙ³ÝÇ 
¹»åùáõÙ ³ñ³ïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ëå»ÏïñÁ ãÇ ÷áËáõÙ: 

2. ²ÛÅÙ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ  1 0q
q

N u C  ¥μ): (3) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó  

 
2

2 2 ,q
q

Cu  
 

 


 (4) 

 
 

2

2 2

1 1:
q qN

 
 

 


  (5) 

Î³ï³ñ»Éáí  

 
2

2

0

4 , qa x
M
 

    

Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ ¨ (5) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç q -áí ·áõÙ³ñáõÙÇó ³ÝóÝ»Éáí 

q -áí ÇÝï»·ñÙ³Ý, Ïëï³Ý³Ýù` 

 
2

2 2

1 1
2 sin

2

dx
x






 


 

   
 

 , (6) 

áñï»Õ 2 1   ¹»åùáõÙ ³éÏ³ ¿ ³ÝÇÝï»·ñ»ÉÇ ï³ñ³ÙÇïáõÃÛáõÝ, »ñμ 

 sin 2 :x    î³ñ³ÙÇïáõÃÛáõÝÁ í»ñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³-

ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëáõÙ ³í»É³óÝ»Ýù  

0 0
l

l l
duf M i M u
dt

     
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§ß÷Ù³Ý¦ áõÅÁ: ê³ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 2 2 i     Ï³Ù 2 2 i      

÷áË³ñÇÝÙ³ÝÁ, áñï»Õ   1/2
04 M    : ²ÛÝáõÑ»ï¨  -Ý Ó·ï»óÝ»Ýù 

½ñáÛÇ ¨ û·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÇó` 

     
0

,dx dx i dx x
x i x



  
  



         

áñï»Õ  -Á Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ÇÝï»·ñ³ÉÁ í»ñóí³Í ¿ ·ÉË³íáñ ³ñÅ»ùÇ 

ÇÙ³ëïáí: Ð³ßí»Ýù ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÁ. 
 

 

 

 

1/222 2

1/22

1/22

1 1
2 2 1sin

2

1
2ln 0,

1
2

dx
x

xtg

xtg









 







  
 

    
  
    
 



         (7) 

 
2 2

1/22
sin :

2 2 1

i x idx







   
   

         (8) 

ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ 2 1  : ¥6¤, ¥7¤ ¨ ¥8¤ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó μËáõÙ ¿, áñ 

 1/22
1

1

i 
 


,   Ï³Ù     12 21 ,


    

áñÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ 2 1   ëÏ½μÝ³Ï³Ý »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³ÝÁ: Ð»ï¨³μ³ñª (6) Ñ³-

í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ å»ïù ¿ ÷Ýïñ»É ÙÇ³ÛÝ 2 1   ¹»åùáõÙ: ²Ûë ¹»åùáõÙ 
(6) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùμ Ñ³ßííáõÙ ¿`  

 

1
2 2

1/22

1 1sin :
2 2 1

x dx








    
    
  
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Ð»ï¨³μ³ñ, ¥6¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ 

  1/22 1 0      ¥9¤ 

ï»ëùÁ: 0   ¹»åùáõÙ (9) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÉáõÍáõÙ ãáõÝÇ, ÇëÏ »Ã» 0   
(³ñ³ï-³ïáÙÝ ³í»ÉÇ Ã»Ã¨ ¿, ù³Ý ßÕÃ³ÛÇ ÙÝ³ó³Í ³ïáÙÝ»ñÁ), ³å³  

   1/221 


   : (10) 

²ÛëåÇëáíª 2 1   ÉáõÍáõÙÝ»ñÇó μ³óÇ, áñáÝù ³éÏ³ »Ý Ç¹»³É³Ï³Ý 
μÛáõñ»ÕáõÙ, ¥6¤ μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ý³¨  

  1/22 2
0

0

41m m m M
    

  
    

 
                    (11) 

 Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ×»Õùí³Í Ù³Ï³ñ¹³Ï: (4) μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ qu -Ý 

0   ¹»åùáõÙ, áñå»ë q -Ç ýáõÝÏóÇ³, Çñ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ áã ÙÇ Ï»ïáõÙ 

»½³ÏÇáõÃÛáõÝ ãáõÝÇ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ, ÇÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿ üáõñÇ»Ç ß³ñù»ñÇ ï»-

ëáõÃÛáõÝÇó, lu -Ý ³ñ³· ÏÓ·ïÇ ½ñáÛÇ, »ñμ l  : ²ÛëåÇëáí, ï»Õ³ÛÝ³ó-

í³Í ýáÝáÝÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ ¥11¤ ³éÝãáõÃÛ³Ùμ: 
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Գլուխ IV.  Բյուրեղային ցանցի ջերմային հատկությունները 

4.1. ÐÇß»Ýù, áñ 1¿ì 191,6 10  æ 121,6 10  ¿ñ·, ÇëÏ ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³-

ïáõÝÁ՝  231,38 10Bk   æ/Î 161,38 10  ¿ñ·/Î: 

³. 
19

23

1,6 10
1,38 10

T








Î 41,16 10  Î: 

μ. Ð³Ù³ñ»Éáí, áñ 300T  Î, Ïëï³Ý³Ýù՝  
23

19

1,38 10 300
1,6 10Bk T





 



¿ì 0,026 ¿ì: 

·.   ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý՝  

1hc


 ¿ì 191,6 10  æ,  

áñï»Õ h -Á äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿ª 346,63 10h   æ·í, ÇëÏ c -Ý՝ ÉáõÛëÇ 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ í³ÏáõáõÙáõÙª 83 10c   Ù/í: Ð»ï¨³μ³ñ՝ 
34 8

19

6,63 10 3 10
1,6 10






  



Ù 6241, 10  Ù 1,24 ÙÏÙ: 

4.2. Ð³Ù³Ï³ñ·Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáßíáõÙ ¿  

   , ,U E E f d   r p r p    (1) 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ ( , )f r p -Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿` 

   1 ,
, exp

B

E
f Z

k T
  

  
 

r p
r p ,            (2) 

Z -Á` íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

 ,
exp

B

E
Z d

k T
 

   
 


r p

,    (3) 

ÇëÏ ÇÝï»·ñáõÙÝ N  Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹»åùáõÙ Ï³-

ï³ñíáõÙ ¿ 6N  ã³÷³ÝÇ ý³½³ÛÇÝ Í³í³Éáí: (1) ¨ (2) μ³Ý³Ó¨»ñÇó  
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    ,1 , exp
B

E
U E d

Z k T
 

   
 


r p

r p :       ¥4¤ 

 (3) ³ñï³Ñ³ïáõÃÛáõÝÝ ³Í³Ýó»Ýù Áëï T -Ç. 

   
2

,1 , exp
B B

EZ E d
T k T k T

 
     


r p

r p :       ¥5¤ 

Ð³Ù»Ù³ï»Éáí (4) ¨ (5) μ³Ý³Ó¨»ñÁ, ¹Åí³ñ ã¿ ï»ëÝ»É, áñ 

2 ln
B

ZU k T
T





: 

4.3. ¸³ë³Ï³Ý ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ-
·Ç³Ýª 

 
2 2 2

,
2 2
p m xE p x
m


  ,     ¥1¤ 

áñï»Õ p -Ý Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿, m -Áª ½³Ý·í³ÍÁ, x -Áª Ïááñ¹ÇÝ³ïÁ: 

 ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

 ,
exp

B

E p x
Z dpdx

k T





 
  

 
     ¥2¤ 

¥ï»ë ËÝ¹Çñ 4.2¤: ¥1¤ ¨ ¥2¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù. 

2

2 22 B B
B

k T k TZ mk T
m
 
 

  , 

BE k T  : 

4.4.   Ñ³×³ËáõÃÛ³մբ ¹³ë³Ï³Ý ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ 

Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  

 
2 2 2

,
2 2
p m xE p x
m


  , 

áñï»Õ p -Ý Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿, m -Áª ½³Ý·í³ÍÁ, x -Áª Ïááñ¹ÇÝ³ïÁ: 

ØÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»Ýù ËÝ¹Çñ 4.2-áõÙ ëï³óí³Í    
μ³Ý³Ó¨Çóª  
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2 ln
B

ZE k T
T


 


:                 (1) 

Ð³ßí»Ýù ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

 0 0

0 0

2 2 2

,
exp

exp exp :
2 2

x p

Bx p

B B

E p x
Z dx dp

k T

p m xdp dx
mk T k T



 

 

 

 
   

 

   
     

   

 

 
            ¥2¤ 

ÆÝãå»ë ï»ëÝáõÙ »Ýù, »ñÏã³÷ ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ ³Ýç³ï-
íáõÙ »Ý: ¥2¤ ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝí»É Ý³¨, áñ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ 
ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ³ñ³· ÷á÷áËÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí, ³é³Ýó Ù»Í ëË³É ÃáõÛÉ 
ï³Éáõ, ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÇ í»ñç³íáñ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É ³Ý-
í»ñçáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ¥1¤ ¨ ¥2¤ μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

2 2 2
2 ln exp ln exp

2 2B
B B

p m xE k T dp dx
T mk T k T

 

 

    
             

  :   

(3) 
(3) μ³Ý³Ó¨áõÙ ÏÇÝ»ïÇÏ ¨ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÝ»ñÁ μ³-
Å³Ýí»É »Ý: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ  

2

exp 2
2 B

B

pdp mk T
mk T






 
  
 

 ,   

2 2

2

2exp
2

B

B

k Tm xdx
k T m








 
  
 

 , 

Ïëï³Ý³Ýùª 

2 1 1
2 2 2 2

B B
B

k T k TE k T
T T

      
 

: 

4.5.   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ùí³Ýï³ÛÇÝ ÙÇ³ã³÷ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿ 

1 ,
2nE n   

 
       0,1,2,n    
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μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 342 1,05 10h     æ·í: 

 ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁª 

1

0

1exp exp exp
2 2

exp exp 1 exp :
2

n

n nB B B

n B B B

EZ n
k T k T k T

n
k T k T k T

 

  






                  
      

      
           

      

 



 

  
    ¥1¤ 

¥1¤ μ³Ý³Ó¨Á ï»Õ³¹ñ»Éáí E  -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»çª Ïëï³Ý³Ýù. 

2
exp 1

B

E

k T

 


  
 

 
 

 


: 

´³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙª 1Bk T  , óáõóã³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý í»ñÉáõ-

Í»Éáí ß³ñùÇ, Ïëï³Ý³Ýùª 

1
2 21 1

B B

B

E k T k T

k T

 
     

 

 
 : 

4.6. i  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ÃÇíÁ ïíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ ïñíáõÙ ¿ ´á½»-²ÛÝßտ³ÛÝÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ûáí՝ 

1

exp 1
i

i

B

n

k T


 
 

 
 


, 

áõëïÇ ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ã¿ μÛáõñ»ÕáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃíÇó: 

4.7. , d    ÙÇç³Ï³ÛùÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí ï³ï³-

ÝáõÙÝ»ñÇ dn  ÃÇíÁ áñáßíáõÙ ¿ ( )dn g d   μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ íÇ×³Ï-

Ý»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ( )g   ýáõÝÏóÇ³Ý Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ μÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉÇÝ, 

Ñ»ï¨³μ³ñ` Ý³¨ ÝÙáõßáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ N  ÃíÇÝ:  
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4.8. ´Ûáõñ»ÕáõÙ Ùá¹»ñÇ ÉñÇí ÃÇíÁ 3N  ¿, Ñ»ï¨³μ³ñ, »Ã» μáÉáñ Ùá¹»ñÁ 

·ñ·éí³Í »Ý, ³å³ ¹ñ³Ýó ÃÇíÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ÏÉÇÝÇ ÝÙáõßáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ 

N  ÃíÇÝ:  

4.9. Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ å³ñ½ ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕáõÙ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¹Çëå»ñë³-
ÛÇÝ ³éÝãáõÃÛáõÝÁª  

  2 sin
2

qaq
m
  ,                        ¥1¤ 

áñï»Õ  -Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ ùí³½Ç³é³Ó·³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, m -Áª ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÁ, q -Ýª ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÁ, 

a -Ýª ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ: ºñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ, »ñμ ÏÇñ³é»ÉÇ ¿ 

¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛáõÝÁ, ¥1¤ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 q q  v : 

¸»μ³ÛÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁª  D a   , Ñ»ï¨³μ³ñª 

D a
 
v

: 

ø³ÝÇ áñ ³ïáÙÝ»ñÇ ·Í³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÁª  

1
a

N Nn
L Na a

   ,  

áñï»Õ N -Á μÛáõñ»ÕáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, Ïëï³Ý³Ýùª 
93,14 3000 5 10D an     v é³¹í1 134,7 10  é³¹í1 

î³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ áñáßíáõÙ ¿ 

 
max

0

1 g d
N



       

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  

 
2 2
max

2 1Ng 
  



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íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿, max 2 m  : Ð³ßí»Éáí ÇÝï»·-

ñ³ÉÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

max2


  : 

¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç max -Á ÷áË³ñÇÝíáõÙ ¿ D ¬áí, áõëïÇ 

132 2 3 10D
an


    v  é³¹í1: 

4.10. Ð³ßí»Ýù »ñÏã³÷ ó³ÝóÇ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý: ê³Ñ-

Ù³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ j ¬ñ¹ ×ÛáõÕÇ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³Ýª 

  [ ( ) ]j jg     
q

q : 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí q  »ñÏã³÷ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ùí³½Ç³ÝÁÝ¹Ñ³-

ïáõÃÛáõÝÁ ¨ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ »ñÏáõ ×ÛáõÕ»ñÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ, íÇ×³ÏÝ»ñÇ Ëïáõ-
ÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμª 

     
 

   

2

2 2 2

2
2

1 1 ,
2

t l

t l
t l

Sg q q

S Sqdq q qdq q

     


    
 

     

            

 

 

q q
v v

v v
v v v

 

áñï»Õ t l v v v : ºé³ã³÷ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ÝÙ³ÝáõÃÛ³Ùμ, ¸»μ³ÛÇ Ñ³×³-

ËáõÃÛáõÝÁ áñáß»Ýù Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³½³ïáõÃÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ÃíÇ ¨ ï³-
ï³ÝÙ³Ý Ùá¹»ñÇ ÃíÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇóª 

 
2

2 2
0 0

2
2

D D
DSSN g d d

     
 

   v v
, 

áñï»ÕÇóª 
132 5,3 10D an   v é³¹í1: 

î³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ` 
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  2
2

0 0

1 2
2 2 3

D D

D
Sg d d

N N

 

      


     v
 

133,54 10  é³¹í1: 

4.11. max D   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¨ ¸»μ³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨ Ï³åÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

          
23

max 34

1,38 10 180
1,05 10

B Dk 




 
 


é³¹í1 132,366 10  é³¹í1: 

4.12. ´Ûáõñ»ÕáõÙ ·ñ·éí³Í ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý՝ 
231,38 10 300m D B DE k       æ 214,14 10  æ, 

ÇëÏ ýáïáÝÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª  
34 8

21

6,63 10 3 10
4,14 10m

m

hc
E






  
 


Ù 648 10  Ù 48 ÙÏÙ: 

4.13. ¼ñáÛ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 0 2 2
j

j

E g d
     q

q

 
,             ¥1¤ 

áñï»Õ ( )g  -Ý íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿: Àëï ²ÛÝßï³ÛÝÇ ï»-

ëáõÃÛ³Ýª  

   3 Eg N     ,              ¥2¤ 

ÇëÏ Áëï ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ýª 

 
2

39
D

g N 


 :          ¥3¤ 

¥1¤ ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí Ý³Ë ¥2¤, ³å³ ¥3¤ μ³Ý³Ó¨»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

( )
0

3
2

E ENE 



, ( )

0
9

8
D DNE 



: 

( )
0

EE -Ý Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Éáí ( )
0

DE -ÇÝ ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ E D     

E D  , Ïëï³Ý³Ýùª 
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3
4

E

D




 : 

4.14. ØÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ ³é³í»É³·áõÛÝ 

¿Ý»ñ·Ç³Ýª max maxDE k d     v v , áñï»Õ maxk -Á Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝÇÝ: Ð»ï¨³μ³ñª 
34 3

max 10

3,14 1,05 10 5 10
3 10

E
d

 



   
 


v

æ 215,5 10   æ: 

4.15. DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ·ñ·éíáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ Ó³ÛÝ³ÛÇÝ ï³-

ï³ÝáõÙÝ»ñ, Ñ»ï¨³μ³ñ` 

  
  

   

   
0

0

D

D

j
j

j
j

g f dq f q
p q

f q
g f d





   


  

    
 
 

q

q

 
v

, 

áñï»Õ ( )f  -Ý ´á½»-²ÛÝßï³ÛÝÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿` 

  1

exp 1
B

f

k T





 

 
 


, 

( )g  -Ýª íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¸»μ³ÛÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ, 

v -Ýª Ó³ÛÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 

ËÝ¹Çñ 4.13-Ç ¥1¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 

 

 

 

 

 

13 3 3

0 0 0

12 2 2

0 0 0

1
:

1

D D D

D D D

T T
t

B B
T T

t

f d t f t dt t e dt
k T k Tp

f d t f t dt t e dt

  

  

  

  






   



  

  


v v v
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ÆÝï»·ñ³ÉÝ»ñáõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÝ»ñÁ ï³ÉÇë ¿ ÷áùñ t -»ñÇ ïÇñáõÛÃÁ, 
áõëïÇ »Ã» DT  , ³å³ ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÇ í»ñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

÷áË³ñÇÝ»É ³Ýí»ñçáõÃÛáõÝÝ»ñáíª 

 

 

13

0

12

0

1

1

t

B

t

t e dt
k Tp

t e dt








 






v

:     ¥1¤ 

ú·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É ÇÝï»·ñ³ÉÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇóª  

   
1

0

, 1,
1

n

t

t dt n n n
e


 

 
     ¥2¤ 

áñï»Õ ( )n -Á ¶³áõëÇ ·³ÙÙ³-ýáõÝÏóÇ³Ý ¿, ÇëÏ ( )n -Áª èÇÙ³ÝÇ Ó»ï³-

ýáõÝÏóÇ³Ý: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ (3) 1,202 , (4) 1,082,    (1) μ³-

Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýù. 

   
   
4 4 3!1,082 2,7
3 3 2!1,202

B B Bk T k T k Tp




   

v v v
: 

4.16. ´Ûáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 
0 exp 1

D

B

g
U d

k T

  





 
 

 





: 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ïñí³Í 
ï»ëùÁ ÙÇ³ã³÷ ¹»åùáõÙª Ïëï³Ý³Ýù. 

1
0 exp 1

D

A D

D D

B

N d TU RT f
T

k T

  
 

        
 

 
, 

áñï»Õ A BR N k -Ý áõÝÇí»ñë³É ·³½³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 

 1
0 1

x

t

tdtf x
e


 ,  D

D
Bk
 


: 
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4.17. ´Ûáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 
0 exp 1

D

B

g
U d

k T

  





 
 

 





: 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ïñí³Í 
ï»ëùÁ »ñÏã³÷ ¹»åùáõÙª Ïëï³Ý³Ýù. 

22

22
0

4 4
exp 1

D
A D

D D

B

N d TU RT f
T

k T

  
 

             
 

 
, 

áñï»Õ 

 
2

2
0 1

x

t

t dtf x
e


 ,  D

D
Bk
 


: 

4.18. Àëï ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÙ³Ýª  

V
V

UC
T

    
: 

îíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÇ ¹»ñÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÙÇ³ã³÷ ó³ÝóÇ L  
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ú·ïí»Éáí μÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ïñí³Í μ³Ý³Ó¨Çóª 
Ïëï³Ý³Ýù. 

0

2
1 1

D

D

T
D

L Tx
D

TT xdxC R
e e








 
  

   
 : 

4.19. ³. Ց³Íñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇáõÙ ÇÝ-

ï»·ñ³ÉÇ í»ñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÁ ÷áË³ñÇÝ»Éáí ³Ýí»ñçáõÃÛ³Ùμ ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 
4.15¤ª Ïëï³Ý³Ýù.  

2

0 1 6x

xdx
e




 : 
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ºñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇáõÙ Ïáïáñ³ÏÇ Ñ³Ûï³ñ³ñáõÙ ³Ýï»ë»Éáí ÙÇ³íáñÁª 
ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

2

3
D TD

L
D

TC R e
T




 
  

 
: 

μ. Բ³ñÓñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ ýáõÝÏ-

óÇ³Ý ¨ »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»Éáõ Ñ³Ûï³ñ³ñÁ í»ñ³Í»Éáí ß³ñùÇª Ïëï³Ý³Ýù. 

2LC R R R   : 

4.20. Àëï ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÙ³Ýª  

V
V

UC
T

    
: 

îíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÇ ¹»ñÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ »ñÏã³÷ ó³ÝóÇ S  
Ù³Ï»ñ»ëÁ: ú·ïí»Éáí μÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ïñí³Í μ³Ý³Ó¨Çóª 
Ïëï³Ý³Ýù. 

 2 2

0

4 3
1 1

D

D

T
D

S Tx
D

TT x dxC R
e e








  
        

 : 

4.21. ³. ò³Íñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇáõÙ ÇÝ-

ï»·ñ³ÉÇ í»ñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÁ ÷áË³ñÇÝ»Éáí ³Ýí»ñçáõÃÛ³Ùμ ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 
4.15-Ç ¥2¤ μ³Ý³Ó¨Á¤ª Ïëï³Ý³Ýù.  

 
2

0

2 3
1x

x dx
e





 : 

ºñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇáõÙ Ïáïáñ³ÏÇ Ñ³Ûï³ñ³ñáõÙ ³Ýï»ë»Éáí ÙÇ³íáñÁ, 
ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

 
2

4 6 3 D TD
S

D

TC R e
T





  
   
   

: 
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μ. ´³ñÓñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ 

ýáõÝÏóÇ³Ý ¨ »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»Éáõ Ñ³Ûï³ñ³ñÁ í»ñ³Í»Éáí ß³ñùÇª Ïëï³-
Ý³Ýù. 

6 4 2SC R R R   : 

4.22. ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É ó³Íñª DT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»-

ñáõÙ ó³ÝóÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó. 
3 34 412 12

5 5
B

V
D D

k TTC R R 
 
   

    
   

, 

áñï»ÕÇó ¸»μ³ÛÇ D  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

1/3412
5

B
D

V

k TR
C


 
  
  

: 

ì»ñçÇÝ μ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí ³ñÍ³ÃÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ¨ ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

132,75 10D   í–1: 

 êï³óí³Í D -áí ·Ý³Ñ³ï»Ýù ³ñÍ³ÃÇ ¸»μ³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ. 

34 13

23

1,05 10 2,75 10
1,38 10

D
D

Bk






  
 




Î 210 Î, 

³ÛëÇÝùÝª ³ñí³Í »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿: 

4.23. ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó 2T  ûñ»Ýùáí μÝáñáß ¿ »ñÏã³÷ μÛáõñ»ÕÝ»ñÇÝ ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 
4.21¤, áõëïÇ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ë»É, áñ ·ñ³ýÇïÁ »ñÏã³÷ ß»ñï»ñÇó Ï³½Ùí³Í 
μÛáõñ»Õ ¿:  

4.24. N  Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ½ñáÛ³Ï³Ý ï³ï³-

ÝáõÙÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ²ÛÝßï³ÛÝÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμª 

( )
0

3
2

E ENE 



: 
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ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ  Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

3 BU Nk T , 

Ïëï³Ý³Ýùª 

2
E

B

T
k





: 

4.25. T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ï³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝó Ñ³×³Ëáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý  -Ç ßáõñçÁ ÙÇ³íáñ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ, ïñíáõÙ ¿  

 

exp 1
B

g
n

k T







 

 
 


 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ, áñï»Õ  

 
2

39
D

g N 


  

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ Áëï ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ý:  
î³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹Ç ³Ù»Ý³Ñ³í³Ý³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáßíáõÙ ¿ 

0dn
d




  

å³ÛÙ³ÝÇó: ä³ñ½ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáí ï³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹Ç ³Ù»Ý³Ñ³í³Ý³Ï³Ý 

p  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ ¥1¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: ´³óÇ 

0p   ïñÇíÇ³É ÉáõÍáõÙÇó, ¥1¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ùáï³íáñ ÉáõÍáõÙ ¿ 

1,6Bk T  -Á, ³ÛëÇÝùÝª ¥1¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áñáßíáÕ p -Ý Bk T -Ç 

Ï³ñ·Ç ¿ª  

D D D
p

p p p

a a a
T

  
  

  



v
, 

áñï»Õ v -Ý Ó³ÛÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ μÛáõñ»ÕáõÙ: 

4.26. ò³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ áñáßíáõÙ ¿  



 142

 2

2

exp

exp 1

B
V B

B

B

g d
k T

C k
k T

k T

  




 
      

    
  

  







 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ: Àëï ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇª   1dg    , Ñ»ï¨³μ³ñª 

ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

 
1

2
0

exp( )
exp( ) 1

d
dB

V B
k T x dxC k x

x



   

  
: 

ï»ëùáí, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ~ d
VC T :  

àñáß»Ýù íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý, »ñμ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ûñ»Ý-

ùÁª q  .  

 
 

   1

1 1

1 :

d

q

d
dd

g q A q q dq

A q Aq dq
q

 


  



      

  
   




 



    

         
   

 


 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ËÝ¹ñÇ ³é³çÇÝ Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
åÝ¹»É, áñ ó³Íñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý 

ÏÉÇÝÇ dT  -ÇÝ: 

4.27. Ð³ßí»Ýù ÙÇ³ã³÷ ³ÝÝ»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
ËÝ¹Çñ 4.2-áõÙ ëï³óí³Í 

2 1n
B

ZE k T
T


 


 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ Z-Á íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÝ ¿. 

2 2 3 4

exp
2 B B B B

p bx gx fxZ dp dx
Mk T k T k T k T





          
   

   
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02

01

2 2 3 4

exp exp
2

x

B B B Bx

p bx gx fxdp dx
Mk T k T k T k T



 

             
     

  :  

ºñÏñáñ¹ ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ 01 02( )x x -Á Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó Ó³Ë (³ç) 

ß»ÕÙ³Ý ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ ¿, áñÁ »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿ ÷áùñª 01 02( )x x a , 

áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: 

 Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ 

 
2

1/2exp 2
2 B

B

p dp Mk T
Mk T






 
  
 

 : 

¶Ý³Ñ³ï»Ýù »ñÏñáñ¹ ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

02

01

02

01

2 3 4

2 3 4

exp

exp exp exp :

x

B B Bx

x

B B Bx

bx gx fxI dx
k T k T k T

bx gx fx dx
k T k T k T





         
   

     
      

     




 

ºÝÃ³ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý »ñÏñáñ¹ ¨ »ññáñ¹ ¿ùëåáÝ»Ýï-

Ý»ñÁ í»ñÉáõÍ»Ýù ß³ñùÇª ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí 4x -ÇÝ ¨ 6x -ÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³-

Ï³Ý ³Ý¹³ÙÝ»ñáíª 
2 23 3 3 3 31 1exp 1 1

2 2B B B B B

gx gx gx gx gx
k T k T k T k T k T

     
           

     
 , 

4 4 4

exp 1 1
B B B

fx fx fx
k T k T k T

 
     

 
 : 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ I  ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙ áõÝ»Ý ÷áùñ 

x -»ñÁ, ¹ñ³ÝáõÙ í»ñç³íáñ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É  -áí: 

Î³ï³ñí³Í Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá Ïëï³Ý³Ýùª  
3 4 2 6 2

2 2

11 exp
2B B B B

gx fx g x bxI dx
k T k T k T k T





   
       

   
 : 
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ø³ÝÇ áñ 
1/22 3 2

exp , exp 0
B B B

k Tbx gx bxdx dx
k T b k T k T

 


 

           
    

  , 

5/24 2 1/23exp
4

B

B B

k Tfx bx fdx
k T k T k T b





       
  

 , 

7/22 6 2 1/2 2

2 2 2 2

15exp
2 16

B

B B B

k Tg x bx gdx
k T k T k T b





       
  

 , 

³å³ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

   
1/2

1/2 1/2 1/22 2 B
B B

k TZ Mk T I Mk T
b

  
      

 
 

5/2 7/21/2 1/2 2

2 2

3 15.
4 16

B B

B B

k T k Tf g
k T b k T b

          
    

 

1/2 2

2 3

2 3 151 ,
4 16B B

M f gk T k T
b b b


        

    
 

¨, Ñ»ï¨³μ³ñ, 

2 2

2 3 2 3

1n 1 3 15 1 3 151n 1 :
4 16 4 16B B

Z f g f gk T k
T T T b b T b b

      
                   

ì»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ëï³Ý³ÉÇë û·ïí»É »Ýù 1x  ¹»åùáõÙ 

ln(1 )x x   Ùáï³íáñ μ³Ý³Ó¨Çó: 
²ÛëåÇëáíª ÙÇ³ã³÷ ³ÝÝ»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

2
2 2

2 3

3 15
4 16B B

f gE k T k T
b b

 
    

 
, 

ÇëÏ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª  
2

2 3

3 151
2 8V B B

V

E f gC k k T
T b b

               
: 



 145

4.28. ¶Í³ÛÇÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇóÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ 
¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áíª 

0

l N x x
l T NaT aT

     
   , 

áñï»Õ 0l -Ý ÙÇ³ã³÷ μÛáõñ»ÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿ 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, 

l -Áª μ³ó³ñÓ³Ï »ñÏ³ñ³óáõÙÁ, x  -Áª ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ß»ÕáõÙÁ Ñ³-

í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó, a -Ýª ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, N -Áª 

³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ: 
ØÇçÇÝÇ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

 

 

2 3 4

2 3 4

exp exp exp

exp expexp

B B B

B BB

U x bx gx fxx dx x dx
k T k T k T

x
U x bx gx fx dxdx

k T k Tk T

          
       
     

     
    

 


: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí g  ¨ f  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ýßí³Í ³ÝÑ³í³ë³ñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÁª Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É. 
3 4 3 4

exp 1
B B B

gx fx gx fx
k T k T k T

 
   

 
, 

Ñ»ï¨³μ³ñ` (ï»ë ËÝ¹Çñ 4.27) 
4 5 2

3 4 2

exp

1 exp

B B B

B B B

gx fx bxx dx
k T k T k T

x
gx fx bx dx
k T k T k T








   
     

     
   
     

   




 

2
4

2 2
4

exp
:

exp exp

B B

B B B

g bxx dx
k T k T
bx f bxdx x dx
k T k T k T




 

 

 
 
 

   
     
   



 
 

ø³ÝÇ áñ  
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1/22
1/2exp ,B

B

k Tbx dx
k T b






       
  

  

5/22 1/2
4 3exp ,

4
B

B

k Tbxx dx
k T b





       
  

  

³å³ 
2

1

2 2 2

3
41 3 31 :

4 431
4

B

B B
B

B

B

k T g
b k T kg f k T

aT b a bk T f
b k T




 
        

    
 

 

4.29. ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ Ï³ 1E  ¿Ý»ñ-

·Ç³Ûáí 1N  ÙáÉ»ÏáõÉ, ÇëÏ 2 1E E E    ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí` 2N  ÙáÉ»ÏáõÉ: ØáÉ»-

ÏáõÉÝ»ñÇ ÉñÇí ÃÇíÁª 

1 2N N N  , 

ÇëÏ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 1 1 2 1 1 2U N E N E E NE N E       :  ¥1¤ 

 ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ Ùá-

É»ÏáõÉÇª iE  Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ ½μ³Õ»óÝ»Éáõ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³-

Ï³Ý ¿  exp i BE k T  ³ñï³¹ñÇãÇÝ, 1E  ¨ 2E  Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉ-

Ý»ñÇ 1N  ¨ 2N  Ãí»ñÇ ÙÇç¨ Ïëï³Ý³Ýù Ñ»ï¨Û³É Ï³åÁª 

 2 1 2exp exp ,
B B

E EN N N N
k T k T

    
       

   
  ¥2¤ 

áñï»ÕÇóª 

2

1 exp
B

NN
E

k T


 

  
 

:      ¥3¤ 
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¥1¤¥3¤ μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

1

1 exp
B

N EU NE
E

k T


 

 
  

 

, 

ÇëÏ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 
22

v
v

exp 1 expB
B B B

U E E EC Nk
T k T k T k T


                           

: 

4.30. ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, Ý»ñ¹³ßÝ³Ï Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ μÛáõñ»ÕÇ ç»ñÙáõÝ³-
ÏáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμª  

 
 
( )

exp 1

j
V

j j

B V

C
T

k T




 
 

      
     


q

q
q




:  (1) 

ºÃ» max( )j Bk T q   , ³ÛëÇÝùÝ, »ñμ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÝáñÙ³É Ùá¹ 

áõÅ»Õ ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏáõÙ ¿, (1) μ³Ý³Ó¨áõÙ ¿ùëåáÝ»ÝïÇ óáõóÇãÁ ÷áùñ ¿, ¨ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É Ñ»ï¨Û³É í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇóª 

0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

C
V
 / 

N
 k

B

E / kBT

ÜÏ. 4.1
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 
2

3

2 3

1 1 1 1 O1 11 2 12...
2 6

x

x x x
e xx x x

 
         

, 

áñï»Õ ( )j Bx k T q : ²ÛëåÇëáíª (1) μ³Ý³Ó¨Á ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ë-

ùÁª   

   
 

   2 3

11
2

1 O :
12

jB
V j

j j B

j j

B B
V

k TC
T k T

k T k T






 

   
             

                 


q

q
q

q

q q






 
  (2) 

ºÃ» å³Ñ»Ýù ³Ûë í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ÙÇ³ÛÝ ³é³çÇÝ ³Ý¹³ÙÁ, ³å³ 

  0 1 3V B B
j

C k T Nk
T


 
 

q
,  (3) 

áñÝ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ ¸ÛáõÉáÝ·-äïÇÇ ûñ»ÝùÁ: 
 ì»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ñ³çáñ¹ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ  ¸ÛáõÉáÝ·-äïÇÇ ûñ»ÝùÇ μ³ñÓñ-
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ùí³Ýï³ÛÇÝ áõÕÕáõÙÝ»ñÝ »Ý: ÀÝ¹ áñáõÙ, ù³é³Ïáõë³-
ÛÇÝ ÷³Ï³·Í»ñáõÙ »ñÏñáñ¹ ³Ý¹³Ùáí å³ÛÙ³Ý³íáñíáõÙ ¿ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ãÏ³Ëí³Í ·áõÙ³ñ»ÉÇ, áñÁ  
½ñáÛ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ª í»ñóñ³Í §ÙÇÝáõë¦ Ýß³Ýáí ¨, Ñ»-
ï¨³μ³ñ, ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç Ý»ñ¹ñáõÙ ãÇ ï³ÉÇë: ²ÛëåÇëáí, ·ÉË³íáñ 
áõÕÕáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³Ý¹³Ùáí: 

 ºÃ» VC -Ý Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù  
0

V V VC C C    

ï»ëùáí, ³å³ (2) ¨ (3) μ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù. 

 
  2

0

1 1
12 3

jV

jV B

C
C N k T

 
    

 

q

q
:  (4) 

ºÃ» (4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç q -áí ¨ j-áí ·áõÙ³ñáõÙÝ»ñÇó ³ÝóÝ»Ýù
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 -áí ÇÝï»·ñÙ³Ý, Ý»ñ³Í»Éáí ÝáñÙ³É Ùá¹»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ( )g   ýáõÝÏ-

óÇ³Ý, áñÁ  μ³í³ñ³ñáõÙ ¿  

  3
D

o

g d N


    

å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³å³ (4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

   
2

0
0 0

1
12

D D
V

BV

C g d g d
k TC

    
 

   
 

 


: 

4.31. ԵÃ» ó³Ýó³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ùո¹»ñÁ »ÝÃ³ñÏí»ÇÝ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ 

íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³ÝÁ, ³å³ ó³ÝóÇ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó 
Ï³Ëí³Í Ù³ëÁ Ïïñí»ñ 

 

exp 1
T

B

g d
U

k T

  



 

 
 





 

μ³Ý³Ó¨áí: ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 
2

2 3
s

3 ,
2
Vg 



v

 

áñï»Õ sv -Á μÛáõñ»ÕáõÙ Ó³ÛÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, 

áõëïÇ 

 

4 /3 3

2 3 2 3
0 0

3 3V :
2 2 1

exp 1

D D T
B

T x
s s

B

k TV d x dxU
e

k T

  
 

         
 

 
 

v v
  (1) 

ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙª DT  , ³Ûë ÇÝï»·ñ³ÉÇ í»ñÇÝ 

ë³ÑÙ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É ³Ýí»ñçáõÃÛ³Ùμ, Ñ»ï¨³μ³ñª 
4 3

4
2 3

0

3 ,
2 1

B
T x

s

k TV x dxU AT
e

      


v
       (2) 



 150

áñï»Õ 47 120 5,682A   : ¥2¤ μ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 3~VC T : ²Û-

ëÇÝùÝª ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ ó³Íñç»ñÙ³ëïÇ-
×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã ´á½»-²ÛÝßï³ÛÝÇ íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý 
¹»åùáõÙ: 

´³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙª D>>T  , (1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃ-

Û³Ý »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ í»ñ³Í»É ß³ñùÇ: ´³í³ñ³ñ-
í»Éáí í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ³Ý¹³Ùáíª Ïëï³Ý³Ýù. 

4

2 3

3
16

B D
T

s

kVU 


   
 


v

, 

áñÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: Ð»ï¨³μ³ñª ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃ-
ÛáõÝÝ ³Ûë ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, Ç ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ´á½»-²ÛÝß-
ï³ÛÝÇ íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý, ÏÉÇÝÇ ½ñá: 

4.32. î³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¥³-
é³Ýó ½ñáÛ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³ßí³éÙ³Ý¤ ïñíáõÙ ¿ 

 
   

 
 32exp 1 exp 1

B B

dVU

k T k T

 
 

 
   

    
   

 
q

q q q
q q

 
 

 

μ³Ý³Ó¨áí: ø³ÝÇ áñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÝ áõÝÇ ·Ý¹áÉáñï³ÛÇÝ Ñ³Ù³ã³-

÷áõÃÛáõÝª 2q  , ³å³ Áëï  -Ç ¨  -Ç ÇÝï»·ñáõÙÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 4 -áí 

μ³½Ù³å³ïÏ»ÉáõÝ: ²ÛëåÇëáíª 
5/2 /4 3/2

2 22
0 02 4 e 1

exp 1

m mq T T
B

x

B

k TV q dq V x dxU
q

k T

 
  

         
 

  , 

áñï»Õ mq -Á ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý Ùá¹Ç ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñ-

Å»ùÝ ¿, ÇëÏ 2
m m BT q k : ºÃ» mT <<T , ³å³ ÇÝï»·ñ³ÉÇ í»ñÇÝ ë³Ñ-

Ù³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É  -áí ¨, Ñ»ï¨³μ³ñª 
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 5/2
2 3/2

5 5
4 2 2B

VU k T 
 

       
   

, 

áñï»Õ  x -Á ¨  x -Á Ñ³Ù³å³ïëË³Ý³μ³ñ  - ¨  -ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÝ 

»Ý ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 4.15-Ç ÉáõÍáõÙÁ¤: æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 
3/2

2

5 5 5
8 2 2

B B
V

V

Vk k TUC
T


 

                     
: 

ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó, ó³Íñ ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ, Ç ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ¸»μ³ÛÇ ï»ëáõÃÛ³Ùμ Ñ³ßí³ñÏ-

í³Í ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý  3D
VC T , ³ÛÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 3/2T -ÇÝ: 
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Ð³í»Éí³Í. üÆ¼ÆÎ²Î²Ü Ð²êî²îàôÜÜºðÆ ²ÔÚàôê²Î 
(Áëï X-Ray data Booklet, Lawrence Berkeley National Laboratory,  

Second edition, January 2001 ·ñùáõÛÏÇ) 
 

Ø»ÍáõÃÛáõÝ 
 

Üß³Ý³ÏáõÙ 
Âí³ÛÇÝ ³ñÅ»ù ¨ 
ÙÇ³íáñ (CGSE)  

¾É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³Í m  9,10938188(72)1028 · 

î³ññ³Ï³Ý ÉÇóù e  4,803204201910 10 CGSEq 

äñáïáÝÇ ½³Ý·í³Í pM  1,67262158(13)1024 · 

ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝ c  2,997924581010 ëÙ/í 

äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝ h  
 2h  

6,62606876(52)1027 ¿ñ·í 
1,054571596(82)1027 ¿ñ·í 

²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝ AN  6,02214199(47)1023 ÙáÉ1 

´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 
Bk  1,3806503(24)1016 ¿ñ·/Î 

Üáõñμ Ï³éáõóí³ÍùÇ  

Ñ³ëï³ïáõÝ 
ce 2  

1/137,03599976(50) 

´áñÇ ß³é³íÇÕ 22 meaB   
0,52917772083(19)108 ëÙ 

èÇ¹μ»ñ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝ 24 2meRy   
13,60569172(53) (¿ì) 

´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝ mce 2  0,927400(87)1020 ¿ñ·/¶ë 

1 ¿É»ÏïñáÝ-íáÉï  1 ¿ì 1,60217651012 ¿ñ· 

1 ¿ì/ h  2,4179891014 Ðó 

1 ¿ì/ hc  8,065554103 ëÙ1 

1 ¿ì/ Bk  1,16045104 Î 

 
Ø³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ 

3,141592653589793,   2, 718281828459045e    
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