
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔË (ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, ÄÂÍÂÐ-
ÔËË), ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã. ©ÂÚÂÔÕÖá ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ, ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÊÏÇ, ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Õ.Æ.) Ë ÏÑÜÐÂâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ; ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÔÇ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-

ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ­ÂÄËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÑÕÍÓÞÎËÔß ÐáÂÐÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ ÑÃ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕËÒÞ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËØ ÃÂÊÑÄÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÔÕß, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
Ë ÆÓ.), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÐÂÊÓÇÎÂ ÆÂÄÐÑ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ËÊÖÚÂáÜËØ
ÑÆÐÑÕËÒÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ (ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ) ÊÂÍÑÐÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÂÏÇÚÇÐÞ
ÒÖÕË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ÕËÒËÊÂÙËË ËØ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÞ.
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II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1): ÕÑÚÇÚÐÞØ
(ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ), ÎËÐÇÌÐÞØ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ), ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ) Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.1

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËË ÒÞÕÂáÕÔâ
ÄÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓÑÏÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã a (ÓËÔ. 2,Â),2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓâÆÞ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá,
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í Â) (ÓËÔ. 2,b). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÖ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË n?? ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Xn ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ
(A0) Ë n-Ï (An) ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í na. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
¤ËÐßÇ 3 ÐÂÊÞÄÂÎ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÔÚËÕÂÎ ÇÅÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ×ÑÓÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ I ÓÑÆÂ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ
ÒÓËÄÑÆâÕ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 2,c,d). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÇÓËÑÆÞ na. ¦ÔÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ (ÓËÔ. 2,d), ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ II ÓÑÆÂ 3 ì
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ Ë ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 2,e). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ n ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Xn Ë na ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ä ÆÄÖØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).2, 4

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ I (Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ II (Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 2,c,d). ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË) ËÎË ÇÆËÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ III (Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË) ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ (Ä ÆÄÖØ ËÎË ÑÆÐÑÏ). °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

a b c d

²ËÔ. 1. ´ËÒÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
(a) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ (b ë d ) ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ.1

a ì ÕÑÚÇÚÐÞÇ (ÂÕÑÏ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ), b ì ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÙÇÒß), c ì
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ (ÔÎÑÌ), dì ÑÃÝÇÏÐÞÇ (ÃÎÑÍ) ÆÇ×ÇÍÕÞ.
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²ËÔ. 2. ´ËÒÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ).2

a ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a; b ì
ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a; c ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Â Ë Â1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Â1= nÂ, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ); d ì
ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Â Ë Â1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Â1= sÂ, ÅÆÇ s ì
ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ); eì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÑ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (1) 2003 41



III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÕËÒ I)

1. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
°ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÑÆÐËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ,
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ËÊ ÐËØ) ÆÓÖÅËÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 5). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ì ÂÄÕÑËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÆËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ.

ªÊÑÏÑÓ×ËÊÏÖ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ë Ä ËØ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÄÛËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ.6 ë 10 ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÂÔÒÇÍÕ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ®ËÕÚÇÓÎËØÑÏ 11 ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÔÕÑÓËË. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÃÎËÊÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓâÆÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¤ÑÎßÆÛÏËÆÕÂ), ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ. ªÔÕÑÓËâ
àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ 12. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ (ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÄÞÚËÕÂÐËâ Ë Õ.Æ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÏÇ-
ÔâÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ×ÂÊÂÏË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 6, 10, 13). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÓË ÕÇÓÏËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ.

2. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÄËÆÇ äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ËÎË
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂÌÐËÏ ÚÎÇÐÂÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ (ËÎË ËÊÑÆË-
ÏÑÓ×ÐÞØ) ÓâÆÑÄ (ÓËÔ. 3).2 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ. ¦ÔÎË ÓÑÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÄÂÍÂÐÔËË (ÓËÔ. 3,b), ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
×ÑÓÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.14 ªÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍËã ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 4).15

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄÖØ äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍã
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (a1, b1, c1 Ë a2, b2, c2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

¡2=s¡1, (1)

ÅÆÇ Ai=
ai
bi
ci

������
������; i � 1; 2; s �

s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33

������
������.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ s ì ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊË s� ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËË. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-

A

B

C

a

b

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ¡(£0.5³0.5) (a) Ë
¡(£0.5&0.5) (b).
±ÖÔÕÞÇ ÍÎÇÕÍË ì ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ B.2

²ËÔ. 4. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-
äØÑÊâËÐÂã ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.15
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ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

3. ³ËÏÏÇÕÓËâ

³ËÏÏÇÕÓËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÞÛÇÐÂ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍËØ
ÅÓÖÒÒìG3

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÛÇ,
ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ (ËÊÑÆËÏÑÓ×ÐÑÅÑ) ÓâÆÂ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÑÔÕÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÍÂÍ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ (ËÊÑÆËÏÑÓ×ËÊÏ I ËÎË II ÓÑÆÂ), ÕÂÍ Ë Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
(ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ I ËÎË II ÓÑÆÂ) ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.5, 16

4. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,9, 12 ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂ-
ÃÑÕÞ 17 ë 20).

±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ ÒÑÆÑÃËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË).9, 21, 22 ¥Îâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gÂ (%71), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
(x) ÐÂ 1%:9, 21

ga �
1

a

da

dx
.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÚËÔÎââ ËØ ÄÊÂËÏÐÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Â ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ gÂ/a
(8C . (ÂÕ.%)71), ÅÆÇ ga ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.9

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÓÇÆÐËØ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÒÓÂÄËÎÂ £ÇÅÂÓÆÂ,
Õ.Ç. ÔÕÓÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,23 ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÏÑÆÇÎË äÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂã (ÓËÔ. 5). ¯Ç ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÏÑÆÇÎË äÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌã, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓËË)
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÖÚÂË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË, Ë ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÕÇÒÇÐß

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

e � RBC ÿ R�AC

R�BC ÿ R�AC

,

ÅÆÇ RBC ì ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(A17ØBØ)C, R

�
B_C Ë R�AC ì ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.23 ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ äÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂã ¡³ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÔË £³ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, Â äÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌã ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ (0<e<1).

5. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊâÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÎÑÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÊÂÓÑÉÆÂÎËÔß ÒÂÓÂÏË (ÓËÔ. 6): ÄÂÍÂÐÔËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÌ ËÑÐ (ÆÇ×ÇÍÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ), ÎËÃÑ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÆÇ×ÇÍÕ ºÑÕÕÍË), ÎËÃÑ ÆÄÂ ÏÇÉÖÊÎÑ-
ÄÞØ ËÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÂÐÕËÒÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ºÑÕÕÍË). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ËØ ÂÕÑÏÞ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÂÍÂÐÕÐÑÏÖ ÖÊÎÖ,
ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ.

RAC RBC

R�BC

R�AC

e=1

e=1

e=0

2

4

1

5

10

3

x

²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ B7C Ë A7C Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (A17xBx)C Ä ÏÑÆÇÎâØ äÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂã (1) Ë äÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌã (2, 3), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (4, 5).23

2, 4ì RBC; 3, 5ì RAC.

+ 7 + 7 + 7 + 7

+ 7 + 7 + 7 + 7

+ 7 7 + + 7

+ 7 + 7 + 7 + 7

7 + 7 + 7 + 7 +

7 + 7 + 7 7 +

7 + 7 + 7 + 7 +
+

+ 7 3

2

1

²ËÔ. 6. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ NaCl.15

1 ì ÆÇ×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ; 2 ì ÆÇ×ÇÍÕÞ ºÑÕÕÍË; 3 ì ÂÐÕËÒÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ºÑÕÕÍË; ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ
ËÑÐÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ (ÒÓÑâÄÎÇÐËá
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ 15). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ (ËÊÑÆËÏÑÓ×ÐÞØ)
ÔÇÓËÌ.2 ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËá ÕÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã.24 ¯Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÚÂÔÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ.

6. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

7. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÓÑÏÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ, ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÕËÒ II)

1. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÏÐÑÅÑÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ö
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÂØ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË
ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ªØ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ.±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
N-ÏÇÓÐÞØ ÑÒËÔÂÐËâØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÏÐÑÅÑÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÇÔÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã. ´ÂÍ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ (ÓËÔ. 7). ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-
äØÑÊâËÐÂã ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ (ÔÎÑË, ÔÕÑÎÃÙÞ) ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 8). ¶ÓÂÐÍ-
¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ 1, 10 ÔÄâÊÞÄÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ (ÎÂÏÇÎâÓÐÞÏ) ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÊÏÂ.

´ÇÓÏËÐ äÒÑÎËÔÑÏÂÕËÊÏã ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ´ÑÏÒÔÑÐÑÏ 26 ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ËÊ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÆÖÎÇÌ) ÓÂÊÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ (ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ) ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÊÏÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 27 ë 30) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ®ÑÆÖÎË (ÔÎÑË, ÔÕÇÓÉÐË, ÃÎÑÍË) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ.±ÑÎËÔÑÏÂÕËÊÏ
ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÑÏÑÓ×ËÊ-
ÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓâÆÑÄ (ÒÑÎËÔÑÏÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.30 ±ÑÎËÔÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÇÓËË ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ÍÂÍ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÇ.31, 32

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ (ÍÂÍ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë Ä ÔÏÇÔË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏËÐÇÓÂÎÂÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: ÅËÃÓËÆÞ,33 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÓÂÔÕÂ-
ÐËâ,34 ÏËÔ×ËÕÐÞÇ (misét), Õ.Ç. äÐÇÒÓËÔÒÑÔÑÃËÄÛËÇÔâã ÔÎÑËÔ-
ÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,35 ë 37 ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ äÎÇÔÕÐËÚÐÞÇã ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ,38 ë 41 ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÞ 42 Ë ÆÓ. °ÃÜÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ËØ Ä ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.25, 43, 44

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ 45 Ë
ÑÃÊÑÓÞ 25, 34 ë 37, 44. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ
ÏËÐÇÓÂÎÞ ÍÇÐÇÐËÕ [(Mg,Al)(OH)2]x[(Na,Ca,Mg)Cl2] (Ø&
1.78) 46 Ë ÄÂÎÎÇÓËËÕ [(Mg,Al,Fe)(OH)2]x[(Fe,Cu)2S2] (Ø=1.37 ë
1.56).33, 47 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÃÓÖ-
ÔËÕÑÄÞÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÕËÒÂ
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.2

44 °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



NaCl ËÎË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÎÇ-
ÓËËÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ®ËÐÇÓÂÎÞ

ÙËÎËÐÆÓËÕ [(Pb,Ag,Sn,Sb,Fe)S]x[(Sn,Sb,Fe)S2] (Ø& 1.38),48 ÍÂÐ-
ÐËÙÂÓËÕ [(Pb,Bi)S]x[(Pb, Bi)2S3] (Ø& 1.70 ë 1.71) 49 Ë ËØ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÞ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá >100AÊ . ³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ë ÆÎâ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÑÄ,42 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ FeCl3-ÅÓÂ×ËÕÂ.50

³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Bi2Sr2CuO6+x Ë Bi2(Sr,Ca)3Cu2O8+x ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ì [Bi2Sr2CuO4] [O]y Ë [Bi2(Sr,Ca)3Cu2O6][O]y
(y& 2.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.51

³ÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Bap(Fe2S4)q (ÔÏ.52). £ ÐËØ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÓÇÃÓÂÏË Fe7S ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏË ËÊ
ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÄËÆÇ äÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØã (two-legs) ÎÇÔÕÐËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ [M2Cu2O3]0.714[CuO2] (M=Bi, Sr, Ca, Y, ÎÂÐÕÂ-
ÐËÆÞ) 39 ë 41, 53 (ÓËÔ. 10) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË Cu2O3 ËÊ äÆÄÖÔÕÑÓÑÐ-
ÐËØã ÎÇÔÕÐËÙ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË [010] ÔÑ ÔÎÑâÏË ËÊ
ÙÇÒÑÚÇÍ CuO2. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÇÔÕÐËÙ, ÕÑ
àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÔÕÇÓÉÐÇÄÖá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË [001].
°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ Sr0.4Ca13.6Cu24O41+Ø ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÒÏÇÓÂÕÖÓÇ 9 ë 12K Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËË 4.5 ¤±Â.54 ä¥ÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇã ÎÇÔÕÐËÙÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ:38 [V]17[Ge]31, [Mo]9[Ge]16, [Re]17[Ge]22, [Te]17[Si]7
Ë ÆÓ. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÚÂÔÕÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá >100AÊ ) ÙÇÒÑÚÍË ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë IV ÅÓÖÒÒ (ÎÇÔÕ-
ÐËÙÞ) ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÛÎË
ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÂÍ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

a

®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË B

cA

cB
aA

aB

bA

bB

aA

aB

b

²ËÔ. 8. ³ÕÇÓÉÐÇÄÞÇ (a) Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ (b) ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.25

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË £ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ¡.

²ËÔ. 9. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÎÇÓËËÕÂ.35

c

c

b

b

a

b

a

b

c

²ËÔ. 10. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [M2Cu2O3]0.714[CuO2] (M=Bi, Sr,
Ca).41

a ì ÔÎÑË ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ CuO2; b ì ÔÎÑË ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ ®; c ì ÔÎÑË ËÊ
äÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØã ÎÇÔÕÐËÙ Cu2O3.
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ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ, Â ÙÇÎÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞ, Â ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÔÄÇÕÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

2. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂÐËâ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ) ËÎË ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ.25 ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË £ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ¡ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a)
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÆÝâÚÇÇÍ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÑÕ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.14, 25, 43

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ
s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.25, 43

¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ËØ ÐÂÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÑÔË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÑÔß a2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Â1Ô1, Â
b2 ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË b1Ô1. ´ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ

s �
n1 0 s13
0 n2 s23
0 0 s33

������
������ , (2)

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ ËÎË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÓÑÃË, sì ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒâÕß ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,b)
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ

s �
s11 s12 0
s21 s22 0
s31 s32 n

������
������ . (3)

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÑÔË Â Ë b ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (a1ka2, b1kb2), ÏÂÕÓËÙÂ (3) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

s �
s11 0 0
0 s22 0
s31 s32 n

������
������ . (4)

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ s ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÑÕÐÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Í ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ËÎË
ÔÎÑËÔÕÑÌ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
[M2Cu2O3]0.714[CuO2] (M=Bi, Sr, Ca, Y, ÎÂÐÕÂÐËÆÞ) 39 ë 41, 53

(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË b, ËÎË ÍÑÎÑÐÑÍ-ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÔÕÇÓÉÐÇÄÂâ, Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÓÍÂÔ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
äÅÑÔÕâã Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐã ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ.25

3. ³ËÏÏÇÕÓËâ

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ) Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË G3

3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¦ÔÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 11).25 ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â), ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË G3�d

3�d (ÔÏ.25, 44).
¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ.44 Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 55 ë 62, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ 44, 63.

e

a1

a2

R3

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.25

R3 ì ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË Â1 Ë Â2, Ç ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ­ËÐËË Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ì ÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ.
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4. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 25, 44 Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÄÔÇØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÏÑÆÖÎâÙËâØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÑÔÕÍÂ ËÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ 3+d ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 12). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄÖØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ a�1, b

�
1, c
�
1 Ë a

�
2, b
�
2, c
�
2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ

ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 25

A�2 � �sÿ1�TA�1 � s�A�1, (5)

ÅÆÇ A�i �
a�i
b�i
c�i

������
������, i=1, 2; sìÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1);

T ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ (2), ÏÂÕÓËÙÂ s� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s� �
1=n1 0 0
0 1=n2 0

ÿs13�n1s33� ÿs23�n2s33� 1=s33

������
������ . (6)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔË a�1, b
�
1 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔâÏ a�2, b

�
2 (ÒÎÑÔ-

ÍÑÔÕß hk0 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ö ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÜÂâ), Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (d=1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ (4), ÏÂÕ-
ÓËÙÂ s* ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s� �
1=s11 0 ÿs31�ns11�
0 1=s22 ÿs32�ns22�
0 0 1=n

������
������ . (7)

©ÆÇÔß ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔß
Ô*, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒâÕßá ÃÂÊËÔÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË (d=2).

5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÐËÉÂâÔß ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ II ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ I (ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË).

V. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÕËÒ III)

1. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

·ËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ
(ÔÎÑÇÄ ËÎË ÔÕÑÎÃÙÑÄ), ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ö
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 64, 65), ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏËì ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÏÑÆÖÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎËÔÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÓËÌ. ¹ÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÏ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÂÍÇÕÂ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÇÓË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊ ÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.66 ë 68 ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂì×ÂÍÕÑÓ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂR, ÓÂÄÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÔÎÑÇÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ.69 ë 72 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÓË
R=0, 1.73 ë 75 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÐËØ ÕÇÑÓËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 76 ë 78. ¬ ÔÑ-

b04

R3

6

6

6 6

6

6

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.25

R3 ì ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË, b04 ìÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÂâ ÑÔß. ¬ÓÖÉÍË ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ,
ÍÓÇÔÕËÍË ì ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ.
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ÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 77 Ë ÑÃÊÑÓÂØ 78 ë 80. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕË), ÕÂÍ Ë ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÑÔÕÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÎË ÏÇÕÂÔÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ØÑÆÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ p,T-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.81

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ: ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÕÑÄ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ (ÔÏ.66, 67, 77, 78 Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÅÇÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÎËÐ (ÓËÔ. 13).30 ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÎËÃÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÎËâ Ë
ÐÂÕÓËâ. ³ÓÇÆË ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÓÇÆË ËÎÎËÕ- Ë ÍÂÑÎË-
ÐËÕ-ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÑÄ.82 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Í ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Bi2Sr2Can71CunO2n+4 (n=1ë3) 80, 83, 84 (ÓËÔ. 14) Ë YBa2Cu3Ox

(x=6, 7) 85 (ÓËÔ. 15). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ×ÂÊÂÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n ËÎË ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.86, 87 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÌ ÔÇÓËË
Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3 (ÔÏ.88) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ (K,Na)(Ca,Na)2(Mg,Fe)5(Si,Al)8O22(OH,F)2 ì ÍÂÎßÙË-
ÇÄÑÅÑ ÂÏ×ËÃÑÎÂ àÆÇÐËÕÂ.89 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ-
×ËÊÏÂ,79, 80 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÔÎÑÇÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÎÑÇÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÑÓâÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 90 ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÇÐÕÑÚÐÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ´ÑÏÒÔÑÐÑÏ 26, 91 ÃËÑÒËÓËÃÑÎÂÏË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
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²ËÔ. 13. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÇÓÒÇÐÕËÐ-
ØÎÑÓËÕÂ (S ì ÔÇÓÒÇÐÕËÐ, Chl ì ØÎÑÓËÕ).30

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÑË ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (T) Ë ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (O).

h
=

c/
2
&

1
2
.3
AÊ

h
=

c/
2
&

1
5
.4
AÊ

h
=

c/
2
&

1
8
.5
AÊ

BiO

BiO

SrO

SrO

CuO
Ca

Ca
CuO

CuO

cba

²ËÔ. 14. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÓËË Bi2Sr2Can71CunO2n+4 .80

a ì Bi-2201, n=1, Tc& 20K; b ì Bi-2202, n=2, Tc& 90K; c ì
Bi-2203, n=3, Tc& 110K (Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, hì ÄÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ).

a b

Ba

Y

Cu

O

²ËÔ. 15. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
YBa2Cu3Ox .
x=6 (a), 7 (b).
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ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ (ÒËÓÑÍÔÇÐÂ) ÆÑ ÔÎáÆÞ (ÃËÑÕËÕÂ) Ë
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÎÇÐÕÑÚÐÞÌ ÔËÎËÍÂÕ (ÂÏ×ËÃÑÎ). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÃËÑÒËÓËÃÑÎÑÄ (ÓËÔ. 16) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÍÑÎÑÐÑÍ ì
ÏÐÑÅÑÓâÆÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË b. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÔÇÓÒÇÐÕËÐÑÄ, ÏÑÎËÃÆÇÐËÕÑÄ, ÕÑÚËÎËÐË-
ÕÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÑÄ, ÅÂÎÎÖÂÊËÕÑÄ) 30, 45 (ÓËÔ. 17) ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÔÕÑÎÃÙÑÄ) ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÔÎÑÇÄ, ÔÕÑÎÃÙÑÄ)
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.25, 45, 78

£ ÔÄÇÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV ËÆÇÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ

ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÔÑ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆËÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ äÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄã ÎáÃÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.79, 80 ´ÂÍÂâ ÔÎÑËÔÕÑÔÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÊÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.

2. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

¬ÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑ- ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá Ë(ËÎË) ÔÑÔÕÂÄÖ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

®ÂÕÓËÙÂ s, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1))
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 262 ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÑÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÇÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 30, 80). ±Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ (ÄËÆÖ ÏÂÕÓËÙÞ s) ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ.78 £ ÒÇÓÄÖá ÄØÑÆâÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ), ÄÑ ÄÕÑÓÖá ì Ô ÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ô ÙÇÎÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, Ë Ä
ÕÓÇÕßá ì Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÂÕÓËÙÂÏË Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¬ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË n), ÓâÆÂ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØÎÑÓËÕ-ÄÇÓÏËÍÖÎËÕÂ, ÍÂÑÎËÐËÕ-ÔÏÇÍÕËÕÂ Ë ÆÓ.), ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, Ë Õ.Æ. £ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÎÑÇÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÑÌ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÕÑÚËÎËÐËÕÂ [Fe17xS]2[(Mg,Al,Fe)(OH)2]n
(Ø=0.08 ë 0.28, n=1.58 ë 1.75).45 ¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÍÇÐÇ-
ÐËÕ, ÄÂÎÎÇÓËËÕ, ÙËÎËÐÆÓËÕ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV). ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÎÑÇÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÂÆÍÂØ (ÂÔÃÑÎÂÐÂØ).92 ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÑÇÄ.

¡Ï×ËÃÑÎ

¥ÉËÏÕÑÏÒÔÑÐËÕ

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÃËÑÒËÓËÃÑÎ[100]*

9AÊ

23 3
3

3
3

3
3

3 3 3
3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 224
4

2

[010]

²ËÔ. 16. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃËÑÒËÓË-
ÃÑÎÂ.
¸Ë×ÓÞ 2 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ÓâÆÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ (2 ì
ÂÏ×ËÃÑÎ, 3 ì ÆÉËÏÕÑÏÒÔÑÐËÕ, 4 ì ÚÇÕÞÓÇØÓâÆÐÞÌ ÔËÎËÍÂÕ).30

200AÊ

²ËÔ. 17. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÓÒÇÐÕËÐÂ (ØÓËÊÑÕËÎÂ).30

50 °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÕÑÎÃÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

3. ³ËÏÏÇÕÓËâ

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ- ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÑÇÄ G3

2 ËÎË ÔÕÇÓÉÐÇÌ G3
1 ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 93.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ.45, 78 ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÕÑÓÑÌ ì ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÄÂÎÎÇÓËËÕÂ Ë
ÍÇÐÇÐËÕÂ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÙËÎËÐÆÓËÕÂ Ë ÍÂÐÐËÙÂÓËÕÂ.

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÖÛË-
ÓÇÐËË, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. £ÞâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 76, 77, 90 Ë ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 78 ë 80. ¡ÐÂÎËÊ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ.78, 80

1. £ÞÔÑÕÞ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ö ÓÂÊÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÇÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ,
ÚÂÔÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ. ´ÂÍËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÔÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ. ¯ÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

2. £ÞÔÑÕÞ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÓÂÕÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË l. ´ÂÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÍÂÓÕËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÂÏË. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ô
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 Ë 14AÊ .

3. £ÞÔÑÕÞ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÔÑÕÞÇ ËÎË ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ). £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ

ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÓËÌ. £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÑÐË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ.

5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß

²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÔÇÏË ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ- ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÎËÃÑ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÎËÃÑ Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÅÓÖÒÒì ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
(ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË) ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÄÂÍÂÐÔËÌ). ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 94) ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÉËÆÍËÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË). £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕËÒÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË m (m5 3) ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Gm

n , ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÞÏË Ä n ËÊÏÇÓÇÐËâØ (m5 n, n=1ë3), ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. °ÐË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ×ÑÓÏÞÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.

¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ-äØÑÊâËÐÂã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÓÑÆÞÛË ÆÓÖÅËØ
(ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.13 ±ÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÔÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÑÄ I Ë II
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ III ì ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑ- ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÓâÆÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÄÕÑÓÑÅÑ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ) ì ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕËÒÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë(ËÎË) ÔÑÔÕÂÄÖ, Â ÕÓÇÕßÇÅÑ ì
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ (ÒÑ ÔÖÕË, ÄÔÇÅÆÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓ-
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ÄÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ (Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÕß ËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß Ä
àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÂÓØÂËÚÐÑÇ
ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÓÑÔÕÍÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË Ë ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÏÞÕÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ö ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÃÂÊÑ-
ÄÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËØ
ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÖ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ
ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 80), ÒÑÊÄÑÎËÎË ©ÑÓÍÑÏÖ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâ-
ÕËâ, ÍÂÍ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.95 ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ) ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË 2, 4 ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÕÑÏ âÄÎÇÐËË ÍÂÍ Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¥Îâ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ µÓÖÔÑÄÂ 8, 96 Ë ÔÕÂÕßâÏ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 97, 98). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 25.

ªÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.99, 100 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÖÉÆÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ, ¦.³.¶ÇÆÑÓÑÄ ÒËÔÂÎ: ä±ÑÍÂ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. °ÃÓÂÜÂâÔß Í ÑÊÐÂÍÑÏ-
ÎÇÐËá Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÏÞ
ÄÞØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÄØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË
ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎÞ,
ËÊÖÚÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÆÖÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÑÅËÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂã.101

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÐËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÒËÔÂÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÃÂÊÑÄÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÚÇÐËâ Ñ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÏ ¶.¶.¤ÓÇ-
ÍÑÄÖ, ¢.¢.©ÄâÅËÐÖ , ±.®.©ÑÓÍÑÏÖ, À.°.±ÖÐËÐÖ Ë ³.¬.¶ËÎÂ-
ÕÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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CRYSTAL STRUCTURES OF INORGANIC COMPOUNDSWITH ATOMIC DEFECTS

O.V.Frank-Kamenetskaya
St. Petersburg State University, Department of Geology
7/9, Universitetskaya nab., 199034 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)328 ë 4418

The main types of crystal structures with atomic defects (point, volume, planar, and linear) are rewieved
using inorganic compounds as an example. Their composite analysis is carried out; the symmetry,
ordering, ways of description, nomenclature and the possibility of identiécation by diffraction patterns
are considered. The results of investigations suggest that real structures of crystal compounds are subject
to polymorphism.
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