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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 11�ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ�. ðÏ ÄÒÕÇÉÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ É Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÑÍ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ, ×ÅÄÕÝÉÍ-ÓÑ × ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÍ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ, ÄÁÎÎÙÊ ËÕÒÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ× ÒÁÍËÁÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÁÕÞÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÕÚÏÍ.÷ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÍ ÕÞÅÂÎÏÍ �ÏÓÏÂÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ É ÄÏ-ÓÔÕ�ÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏ× ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÙ ÔÅÏÒÉÉ, ÔÁË É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ × �ÒÉÂÏÒÁÈÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ.÷ �ÅÒ×ÏÊ ÇÌÁ×Å ËÎÉÇÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ× × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ-×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, �ÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× É ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ,ËÒÁÔËÏ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÏÓÎÏ×Ù ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ. úÄÅÓØ ÖÅ �ÒÏ×ÅÄÅÎ ÏÂ-ÚÏÒ ÍÅÔÏÄÏ×, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ× ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ÔÏÒÁÑ ÇÌÁ×Á �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ×Ï�ÒÏÓÁÏ ÓÉÌÁÈ, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉ�Ù ×ÍÅÓÔÅ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. �ÒÅÔØÑ ÇÌÁ×Á ËÎÉÇÉÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÄÅÆÅËÔÁÈ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉ. äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÇÌ. 4), ÔÅÏÒÉÑËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÇÌ. 5) É ÎÁ ÅÅ ÏÓÎÏ×Å ÔÅ�ÌÏ×ÙÅÓ×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÇÌ. 6). çÌÁ×Ù 7 É 8 �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×Á × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÇÌÁ×ÁÈ 8{11ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï�ÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ: ÏÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅ-ÎÉÑ É ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ. ÷ ÏÔÄÅÌØÎÕÀ ÇÌÁ×Õ (ÇÌ. 12) ×ËÌÀÞÅÎÙ Ó×ÅÄÅÎÉÑÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á, Á × ÇÌÁ×ÁÈ 13 É 14 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÅ-ÏÒÉÑ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅÑ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ.÷ ÒÁÍËÁÈ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ Ë ÉÚÄÁÎÉÀ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×� ò.î. ïÓÁÕÌÅÎËÏ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ×ÅÒÓÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÓÁÊÔÅ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.÷ ËÏÎ�Å ËÁÖÄÏÊ ÇÌÁ×Ù �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÁÄÁÞÉ, Á × ËÏÎ�Å ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ |ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ. óÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ É �ÒÉ×ÅÄÅÎ �ÒÅÄÍÅÔÎÙÊ ÕËÁÚÁÔÅÌØ.÷ ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÁÂÌÉ�Ù Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ,�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÔÁÂÌÉ�Á ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÔÁÂÌÉ�Á, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÒÁÔËÏ Ï�É-ÓÁÎÙ 29 ÎÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÅÍÉÊ �Ï ÆÉÚÉËÅ ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÑ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÁÂÌÉ�Å ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Á×ÔÏÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÁÎÇÌÏÑÚÙÞÎÙÅ ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÁË ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ × ÎÁÕÞ-ÎÏÊ ÓÒÅÄÅ.ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎ �Ï ÞÅÔÙÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ É ×ËÌÀÞÁÅÔ119 ÓÓÙÌÏË. ÷ ÉÈ ÞÉÓÌÅ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ É ÎÁÕÞÎÙÅ ÉÚÄÁÎÉÑ | 44 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ [1{44℄,ÕÞÅÂÎÉËÉ É ÕÞÅÂÎÙÅ �ÏÓÏÂÉÑ| 59 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÊ [45{103℄, ÓÂÏÒÎÉËÉ ÚÁÄÁÞ| 4 ÎÁ-ÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ [140{143℄, ÜÎ�ÉËÌÏ�ÅÄÉÉ É Ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÉ| 12 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÊ [144{155℄.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ Á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍ É ÓÏÔÒÕÄ-ÎÉËÁÍ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ-×ÅÒÓÉÔÅÔÁ ÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÓÏ×ÅÔÙ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ î.â. ïÓÁÕÌÅÎËÏ ÚÁ �ÏÍÏÝØ× �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÊ ÄÌÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ. ïÓÏÂÁÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ Á×ÔÏ-ÒÏ× ÎÁÕÞÎÏÍÕ ÒÅÄÁËÔÏÒÕ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒçõì.á. áÌÅÛÉÎÏÊ ÚÁ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÎÉÇÉ,Á ÔÁËÖÅ ËÒÏ�ÏÔÌÉ×ÕÀ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÕ ÔÅËÓÔÁ.



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÉÚÄÁÎÉÀóÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÄÌÑ ÉÎ-ÖÅÎÅÒÏ×� �ÒÏÛÌÏ 5 ÌÅÔ. ÷ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÊ × ËÎÉ-ÇÅ, ÂÁÚÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÎÁ ËÕÒÓÅ ÌÅË�ÉÊ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ� É �æÉÚÉËÁ ËÏÎÄÅÎ-ÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ�, ÞÉÔÁÅÍÙÈ ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ×ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÅÊ ÆÉÚÉËÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØÔÅÔÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏ-ÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ,ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÇÏ ÎÁ �ÏÄÄÅÒÖËÕ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÌÅË�ÉÏÎÎÙÈ ËÕÒÓÏ×, ÂÙÌÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ,ÞÔÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÞÅÂÎÉËÏ× ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÚÌÏÖÅÎ Ó �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍÓÅÒØÅÚÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ Á��ÁÒÁÔÁ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÎÁ ÈÏÒÏÛÕÀ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÕ ÓÔÕ-ÄÅÎÔÏ× �Ï ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ × ×ÕÚÏ×ÓËÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ�ÒÏÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÅ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ËÕÒÓÙ.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÅ ÕÞÅÂÎÙÅ �ÏÓÏÂÉÑ, ÇÄÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏ-ÇÏ ÔÅÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ, × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÁÄÁ�ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÄÌÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×, ÌÉÂÏ ÔÒÕÄÎÏÄÏÓÔÕ�ÎÙ, ÌÉÂÏ ÎÅ �ÅÒÅ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÕÓÓËÉÊÑÚÙË. ðÑÔÉÌÅÔÎÉÊ Ï�ÙÔ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÕÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×� ×ÏÓÔÒÅÂÏ×ÁÎÏ É ÕÓ�ÅÌÏ ÓÔÁÔØ ÈÏÒÏÛÅÊ �ÏÄÄÅÒÖËÏÊ ÄÌÑ ÏÄÎÏ-ÉÍÅÎÎÏÇÏ ËÕÒÓÁ ÌÅË�ÉÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÏÚÎÉËÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÒÁÂÏÔËÉÉ ×ÎÅÓÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ É ÉÓ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × �ÅÒ×ÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ËÎÉÇÉ. á×ÔÏÒÁÍÉ �ÏÌÕÞÅ-ÎÙ ÏÔÚÙ×Ù, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ × ÓÅÂÑ ËÁË �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ�ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÅÊ, ÁÓ�ÉÒÁÎÔÏ× É ÓÔÕÄÅÎÔÏ×, ÔÁË É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎ-ÎÙÅ Ó ÄÏ�ÕÝÅÎÎÙÍÉ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔÑÍÉ É Ï�ÅÞÁÔËÁÍÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁ �ÒÏÛÅÄÛÉÅ ÓÍÏÍÅÎÔÁ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÇÏÄÙ ÆÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ËÁË É ÌÀÂÁÑÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÎÁÕËÁ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÛÁÇÎÕÌÁ ×�ÅÒÅÄ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ËÁÓÁ-ÅÔÓÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅÍÁÔÅÒÉÁÌ ËÎÉÇÉ ÂÙÌ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎ É ÒÁÓÛÉÒÅÎ.ðÅÒ×ÁÑ ÇÌÁ×Á ÄÏ�ÏÌÎÅÎÁ ÎÏ×ÙÍ ÒÁÚÄÅÌÏÍ �ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ�, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÍÓÔÒÕËÔÕÒÅ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÜÔÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ËÏÔÏÒÙÈÉÚÒÁÉÌØÓËÉÊ ÕÞÅÎÙÊ äÁÎÉÜÌØ ûÅÈÔÍÁÎ × 2011 ÇÏÄÕ ÂÙÌ ÕÄÏÓÔÏÅÎ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ�ÒÅÍÉÉ. éÚ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù ÉÓËÌÀÞÅÎ �ÁÒÁÇÒÁÆ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÍÅÔÏÄÙÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. ÷ÍÅÓÔÏ ÎÅÇÏ × ÕÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ×ËÌÀÞÅÎÁ �ÑÔÎÁÄ�ÁÔÁÑ ÇÌÁ×Á, ÇÄÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÍÏÒÆÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÍÅÔÏÄÁÈ ÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï�ÒÏÓÙ, ËÁÓÁÀ-ÝÉÅÓÑ �ÒÉÒÏÄÙ ÄÅÆÅËÔÏ× É Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ðÏÑ×ÉÌÏÓØ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, ×ËÏÔÏÒÏÍ ËÒÁÔËÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÎÅÄÁ×ÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ | ÇÒÁÆÅ-ÎÅ. úÄÅÓØ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÁÔÏÍÎÏÊ É ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÒÁÆÅÎÁ.âÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÑ Ë ÔÅËÓÔÕ ÕÞÅÂÎÉËÁ �Ï�ÏÌÎÉÌÁÓØ 27 ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ[104{139℄, ÔÁËÖÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎ �ÅÒÅÞÅÎØ �ÏÎÑÔÉÊ × �ÒÅÄÍÅÔÎÏÍ ÕËÁÚÁÔÅÌÅ.á×ÔÏÒÙ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÇÌÕÂÏËÏ �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÙ ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍ É �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒçõ ÚÁ �ÏÍÏÝØ × �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍ, ËÔÏ Ó×ÏÉÍÉ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑÍÉ É �ÏÌÅÚÎÙÍÉ ÓÏ×ÅÔÁÍÉ�ÏÍÏÇ ÕÌÕÞÛÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÉÖÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.



çìá÷á 1 ðòéîãéðùó�òïåîéñ�÷åòäùè �åì.üìåíåî�ùëòéó�áììïçòáæéé
1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄéÚ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ä×Á | ÖÉÄËÏÅ É Ô×ÅÒÄÏÅ | ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÎ-ÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÔÅÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉÓÉÌØÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉ� (ÁÔÏÍÏ×, ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÑÄÅÒ É Ô. Ä.). òÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ × ÜÔÉÈ ÔÅÌÁÈ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑ-ÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÅÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÁ. �Å ÉÚ ÎÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ËÒÏÍÅÜÔÏÇÏ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÆÏÒÍÙ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ô×ÅÒÄÙ-ÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÉÌÉ Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÔÅÌÁÍÉ. öÉÄËÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ÍÅÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ, ÎÏ ÎÅÏÂßÅÍ. îÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÉÍÉ É Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÔÅÌÁÍÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÍÏÒÆÎÙÅÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ, ÎÏ ÎÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ.âÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏ×Å-ÄÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÉÈ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�. äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉËÏÎÄÅÎÓÁ�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÉ�, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÀÝÁÑÓÑ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÉ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ É ÎÅ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈÓÑÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÛÁÒÏ× [55℄.ðÕÓÔØ ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ N ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁÒÏ×ÒÁÄÉÕÓÁ R. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÁËÉÈ ÛÁÒÏ× U(r) (r| ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ�ÅÎÔÒÁÍÉ ÛÁÒÏ×) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÕ�ÅÎÉ (ÒÉÓ. 1.1).÷ ÏÂÌÁÓÔÉ I (0 6 r 6 2R) ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ UI → ∞, × ÏÂÌÁÓÔÉ II (r > 2R) UII = 0. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÛÁÒÏ× Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÉÌÁÍ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀ-ÝÉÍ �ÒÉ ÓÏ�ÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÉ ÛÁÒÏ×. òÁÚÍÅÓÔÉÍ N ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁÒÏ× ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ× ÏÂßÅÍÅ V É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÁ p = V=v, ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÞÁÓÔÉ�. úÄÅÓØv = Nv0 = 43�R3N | ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ ×ÓÅÈ ÛÁÒÏ×, Á v0 | ÏÂßÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÛÁÒÁ.âÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p (p → ∞) ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ



�14 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÒÁÓÔ×ÏÒ ÞÁÓÔÉ� × �ÕÓÔÏÔÅ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÂÏÌØÛÅ ÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÁ. üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ.
òÉÓ. 1.1. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒ-ÇÉÑ Ä×ÕÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ, ÎÅ-�ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÛÁÒÏ× ÒÁ-ÄÉÕÓÁ R

âÕÄÅÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÞÉÓÌÏ ÛÁÒÏ× ÌÉÂÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÏÂßÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÞÁÓÔÉ�Ù ÎÅ ÎÁÞÎÕÔÓÏ�ÒÉËÁÓÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÒÅÄ-ÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÔÁÎÅÔ rÓÒ = 2R, É ÓÉÌÙÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÁÎÏ×ÑÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÖÁÔÉÑ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ p �ÏÌÕÞÉÍ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ �ÕÓÔÏÔÙ× ËÏÎÄÅÎÓÁÔÅ ÞÁÓÔÉ�. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊÓÅÔËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ×ÅÓØ ÏÂßÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ.üÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p ∼ 1 ÷ 3× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÞÁÓÔÉ� É ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÞÉÓÌÁ n, ÒÁ×ÎÏÇÏ ÞÉÓÌÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÏËÒÕ-ÖÁÀÝÉÈ ÄÁÎÎÕÀ ÞÁÓÔÉ�Õ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÎÁÛÅÊ ÍÏÄÅÌÉÔÁËÉÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÛÁÒÙ, ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÅ-ÓÑ Ó ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÄÁÎÎÙÍ ÛÁÒÏÍ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ �ÓÔÒÕËÔÕÒÙ� ÇÁÚÁ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ (ÒÉÓ. 1.2), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÄÌÑÞÁÓÔÉ� ËÒÕÇÌÏÊ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. �óÔÒÕËÔÕÒÁ� ÇÁÚÁ (ÅÓÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÚÁ ×ÏÏÂ-ÝÅ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ) (ÒÉÓ. 1.2, Á) ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ, × ÎÅÊÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÞÁÓÔÉ�Ù. úÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p ÚÄÅÓØ ×ÅÌÉËÉ, ÁËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 0. åÓÌÉ × ÇÁÚÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÌÉ ×ÒÅÍÅÎÎÙÅÇÒÕ��Ù ÞÁÓÔÉ�, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈÞÉÓÌÁÈ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ×ÏÄÑÎÏÇÏ �ÁÒÁ ÏÎÉ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 1 É 2ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅÞÉÓÌÏ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. òÉÓ. 1.2. ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÉ-ÓÔÅÍ ËÒÕÇÌÙÈ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�(p1 > p2 > p3; p4 > p5 > p6; p6 ÉÍÅÅÔÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ 1)



1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ 15�ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ä×ÕÈ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÚ-ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ (�ÖÉÄËÏÓÔØ� É �ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÔÅÌÏ�,ÒÉÓ. 1.2, Â) É Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ (�ËÒÉÓÔÁÌÌ�, ÒÉÓ. 1.2, ×). ÷ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔ ÞÁÓÔÉ�Ù Ë ÞÁÓÔÉ�Å ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ ÏËÏÌÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏÚÎÁÞÅÎÉÑ n = np ±�n. õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ �Å-ÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. åÇÏ ÓÍÙÓÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÉÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅÞÁÓÔÉ�Ù ÉÍÅÀÔ ÒÁ×ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ni = onst, ÇÄÅ i | ÎÏÍÅÒ ÓÅ-ÍÅÊÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�. üÔÏÔ ÚÁËÏÎ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁÇÒÁÎÉ�Å ÓÉÓÔÅÍÙ.íÏÄÅÌØÀ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÓÙ�ÕÞÅÅ ÔÅÌÏ(ÛÁÒÉËÉ, ËÒÕ�Á, �ÅÓÏË É Ô. Ä.), ÎÁÓÙ�ÁÎÎÏÅ × ÓÏÓÕÄ É Õ�ÌÏÔÎÑÅÍÏÅ ÓÉÌÏÊ ÔÑÖÅ-ÓÔÉ. ðÒÉ ÌÅÇËÉÈ ×ÓÔÒÑÈÉ×ÁÎÉÑÈ ÓÏÓÕÄÁ ÏÂßÅÍ �ÕÓÔÏÔ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É �ÌÏÔÎÏÓÔØÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ (Ô. Å. ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÏÂß-ÅÍÁ �ÕÓÔÏÔ) ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÂßÅÍ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÖÉÄËÏÓÔÅÊ �ÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ É×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ �ÒÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ×ÏÄÙ), Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÖÉÄËÏÓÔØ {ËÒÉÓÔÁÌÌ. ïÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÇÁÚÁ Ë ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ,�ÕÔÅÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ �Ï ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÇÁÚÁ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ�ÌÏÔÎÅÎÉÉ ÌÀÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÞÁÓÔÉ� × ÎÅÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. ãÅÎÔÒÙÔÁËÉÈ ÞÁÓÔÉ� ÂÕÄÕÔ ÏÔÓÔÏÑÔØ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÒÁ×ÎÙÈ ÄÉÁÍÅÔÒÕ ÞÁÓÔÉ�. üÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ, ÉÌÉ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ, ÎÏ-ÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ëÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ �ÅÒ×ÙÈ ÓÏÓÅÄÅÊ×ÙÚÏ×ÅÔ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÀ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÔÏÒÙÈ É ÒÑÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. ïÄÎÁËÏÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÂÒÏÓ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ� �r=r Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÒÉÎÑÔÏÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÊ. òÁÄÉÕÓ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÌÉÖÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ, ÉÌÉ ÒÁÄÉÕÓ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ. ÷ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÜÔÏÔ ÒÁÄÉÕÓ ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ.âÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍ �ÒÉÚÎÁËÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÏÍ ÇÁÚÅ. ÷ ÇÁÚÅ, ÓÖÁÔÏÍ ÄÏ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉÉÌÉ ÓÔÅËÌÁ, ÄÁÖÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÌÉÖÎÉÊ �Ï-ÒÑÄÏË. âÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉ�, Ô. Å. ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÉÌÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÉÖÅ× �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÁÍÏÒÆÎÙÍ ÔÅÌÁÍ.õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏ-ÓÔÉ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÏÇÏÊ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÅÊ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ËÁË ÂÌÉÚËÉÈ, ÔÁË É ÓËÏÌØÕÇÏÄÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÞÁÓÔÉ�. üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÉ� ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ. ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÅÅ ÕÚÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË,�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÁÔÏÍÏ×, ÍÏÌÅ-ËÕÌ, ÇÒÕ�� ÁÔÏÍÏ×).



�16 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÚÌÏ× �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÆ-ÆÕÎË�ÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ (Æ = 0), ËÒÏÍÅ ÕÚÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË,× ËÏÔÏÒÙÈ Æ = 1. åÓÌÉ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ, ÂÌÕÖÄÁÀÝÉÊ, ËÁË ÌÕÞ �ÒÏÖÅËÔÏÒÁ, É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÔÏÔÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ×ÓÔÒÅÔÉÔ ÄÒÕÇÏÊ ÕÚÅÌ, ÔÏ, �ÒÏÄÏÌÖÉ× ÅÇÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, �Ï-ÌÕÞÉÍ �ÒÑÍÕÀ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ×ÄÏÌØ ÕÚÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÏÊ� ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞ-ÎÏ ÔÏÎËÉÈ ÚÕÂ�Ï× Ó ×ÙÓÏÔÏÊ Æ = 1. äÌÉÎÁ �ÅÒÉÏÄÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÕÚÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ [55℄.1.1.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ÅÇÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ÷ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÎÁÓ ÍÉÒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÅÝÅÓÔ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÍ �ÒÉÓÕÝÉ ÍÎÏÇÉÅ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÍÙÅ ËÁË ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÓÔÒÏÅÎÉÅÍ, ÔÁË É �ÒÉÒÏÄÏÊ ÁÔÏÍÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ× ÉÈ ÓÏÓÔÁ×. ÷ÏÏÂÝÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÔÁËÏÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÅÇÏ ÁÔÏÍÙ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÂÏ ÇÒÕ��ÙÁÔÏÍÏ× (× ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ) ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÓÔÒÏÇÏ �Å-ÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÂÝÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÌÁ ×ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÉÄÙ [59℄.Á) éÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙëÁË É ÌÀÂÁÑ ÉÄÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ, ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅËÕÀÍÏÄÅÌØ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÇËÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÁÔÏÍÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ�. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌ ËÁË ÔÅÌÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÞÁÓÔÉ�,ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÔÁË, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÔÒÉ ÎÅËÏÍ-�ÌÁÎÁÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ (�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ) −→a ;−→b ;−→ . ðÅÒÅÍÅ-ÝÁÑ ËÒÉÓÔÁÌÌ ËÁË �ÅÌÏÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÍÕ ÓÅÂÅ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ−→R = m−→a + n−→b + p−→ ,ÇÄÅ m, n É p | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ×ÓÀËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔÓ×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ: f(−→r ) = f(−→r +−→R ), ÇÄÅ −→r |×ÅËÔÏÒ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (�ÒÉÎÑÔÏÅ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ�Å) Ó ÌÀ-ÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÞÁÓÔÉ�ÅÊ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ�.Â) íÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉäÅÆÅËÔÙ | ÜÔÏ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÏ Ó×ÏÅÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕÏÎÉ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ, ÌÉÎÅÊÎÙÅ, �ÌÏÓËÉÅ É ÏÂßÅÍÎÙÅ.þÉÓÌÏ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ, ÔÁË É ÓÒÁ×ÎÉÍÏÓ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × Ó�ÌÁ×ÁÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÔÁËÉÅ ÄÅÆÅËÔÙ ×ÙÚ×ÁÎÙ××ÅÄÅÎÉÅÍ × ÒÁÓ�ÌÁ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÅÇÏ ÍÏÇÕÔËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÍÅÎÑÔØÓÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ ÌÉÛØ × ÓÒÅÄÎÅÍ.



1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ 17�×) ðÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙüÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÅ × �ÒÉÒÏÄÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÌÙÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× (ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÏ×), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÉÌÉÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉ. ÷ ÎÉÈ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÁ.Ç) ä×ÕÍÅÒÎÙÅ Ë×ÁÚÉ�ÌÏÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙë ÔÁËÉÍ ÔÅÌÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ �ÌÅÎËÉ ÉÌÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÓÌÏÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �Ï ÔÅÍÉÌÉ ÉÎÙÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ×ÎÉÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÌÉÛØ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÌÏÑ. ïÓÏÂÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÌÅÎÏËÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ ÉÈ ×ÎÅÛÎÀÀ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ.Ä) ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙéÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × 1984 ÇÏÄÕ × Ó�ÌÁ×Å ÁÌÀÍÉÎÉÑ (Al) É ÍÁÒÇÁÎ-�Á (Mn), �ÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ÂÙÓÔÒÙÍ (1000 ë × 1 ÍÓ) ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÒÁÓ�ÌÁ×Á. óÔÒÕË-ÔÕÒÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Ù × ÎÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÌÁÓÔÅÒÙ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ×ÉÄÅÉËÏÓÁÜÄÒÏ× ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Al, �×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ� ×Ï ×Ä×ÏÅ ÂÏÌØÛÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒÙ ÉÚ ÁÔÏÍÏ×Mn. ëÌÁÓÔÅÒÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ.Å) æÕÌÌÅÒÅÎÙ÷�ÅÒ×ÙÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎ ÂÙÌ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ ÇÒÕ��ÏÊ ÕÞÅÎÙÈ ÉÚ óûá × 1985 ÇÏÄÕ,Á ÚÁÔÅÍ �ÏÌÕÞÅÎ ÔÅÍÉ ÖÅ ÕÞÅÎÙÍÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓ�ÁÒÅÎÉÅÍ ÇÒÁÆÉÔÁ �ÒÉ×ÙÓÏËÉÈ (∼ 1000 ◦C) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. æÕÌÌÅÒÅÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÛÁÒÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ �ÏÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. òÁÚÎÙÅÆÕÌÌÅÒÅÎÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÍÏÌÅËÕÌÅ. éÈ ÏÂÝÁÑ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ Cn, ÇÄÅ n | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÄÁÎÎÕÀÍÏÌÅËÕÌÕ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ. îÁ ÓÅÇÏÄÎÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ C32, C44, . . . , C60, C70,C80, C92, . . . , C240, C550, . . . .Ö) öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙöÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÆÁÚÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÂÌÉÖÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ × ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ� É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÅÊ (ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ), ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ×Ï×�ÏÌÎÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, Á ×ÙÛÅ | ��ÌÁ×ÑÔÓÑ� × ÉÚÏÔÒÏ�ÎÕÀ ÖÉÄËÏÓÔØ.ïÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ É ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎ-ÎÏÓÔØÀ, �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÍÅÖÄÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ É ÖÉÄËÏÓÔÎÏÊ.1.1.2. áÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. òÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, �ÏÜÔÏÍÕ ÓÞÉ-ÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ×. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏ×ÏÊ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ



�18 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÏÔ ÁÔÏÍÁ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÚÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ, ×ÚÁÉÍÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ × ÉÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÓÅÂÏÌØÛÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË × ÁÍÏÒÆÎÏÍ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÏÂÙÞÎÏÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 3÷5 ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁÍÏÒÆÎÙÅÔÅÌÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙ, Ô. Å. ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÄÉÎÁËÏ×Ù �Ï ×ÓÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉ-ÑÍ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÌÁ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ[11, 37, 68℄.ïÄÎÁ ÉÚ ÆÏÒÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ |ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ×ÉÄÏ× ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌ ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÅÒÅ-ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÏËÓÉÄÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÌÁ×Á, ×ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÓÏÌÅÊ, �ÏÌÉÍÅÒÁ ×ÔÅËÕÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÖÉÄËÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓ�ÌÁ×Á É Ô. Ä.). ðÒÏ�ÅÓÓÙ ÏÈÌÁ-ÖÄÅÎÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ Ó ÔÁËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ ÎÅ ÕÓ�Å×ÁÅÔ �ÒÏ-ÉÚÏÊÔÉ ÄÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á × Ô×ÅÒÄÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÖÉÄËÏÓÔØ ÞÁÓÔÉ� ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÔÏÌØ ÍÁÌÏÊ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ É ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ × Ô×ÅÒÄÏÍÁÍÏÒÆÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ.1.1.3. öÉÄËÏÅ É ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑöÉÄËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÍÅÖÄÕ Ô×ÅÒÄÙÍ É ÇÁÚÏ-ÏÂÒÁÚÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ïÔÌÉÞÁÑÓØ ÏÔ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÇÁÚÁ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÉÍÅÅÔÞÅÒÔÙ ÓÈÏÄÓÔ×Á Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ [98, 99℄.öÉÄËÏÓÔØ, ËÁË É ÇÁÚ, �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÆÏÒÍÕ ÓÏÓÕÄÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ.íÏÌÅËÕÌÙ ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÇÁÚÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ, ÓÔÁÌËÉ×ÁÑÓØÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ïÄÎÁËÏ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅÒÁÚÌÉÞÉÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÇÁÚÁ �ÒÉ ÎÅ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÒÁÄÉÕÓÏ× ÓÁÍÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, Ô. Å. �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÅÓØ ÏÂßÅÍ, ÚÁÎÑÔÙÊ ÇÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑÓ×ÏÂÏÄÎÙÍ. ÷ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÖÅ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÂßÅÍÁ ÚÁÎÑÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÔÁË ÞÔÏÓ×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÏÂßÅÍÁ, ÚÁÎÑÔÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ.óÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉ� ÇÁÚÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÏÊ T É ÒÁ×ÎÁ 32kBT , ÇÄÅ kB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ. üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÏÌØÛÅ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U . îÁ�ÒÏÔÉ×, × ÖÉÄËÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÌØÛÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.÷ ÇÁÚÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÉÈ �ÏÓÔÕ�ÁÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ, �ÒÉÞÅÍÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉ�, ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.÷ ÖÉÄËÏÓÔÉ ËÁÖÄÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÕÀ ÓÏÚÄÁÀÔ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÅ ÅÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÜÔÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ.äÉÆÆÕÚÉÑ ÞÁÓÔÉ� × ÇÁÚÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÈ �ÏÓÔÕ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×É-ÖÅÎÉÑ, Á × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÎÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÅÒÅÓËÏËÁ ÞÁÓÔÉ�Ù ÉÚ ÏÄÎÏÊÓ×ÏÂÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÄÒÕÇÕÀ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÇÁÚÏ× ×Ï ÍÎÏÇÏÒÁÚ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÖÉÄËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï ÒÑÄÕ ×ÁÖÎÙÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÂÌÉÚËÏ Ë Ô×ÅÒ-ÄÏÍÕ. üÔÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 19�× ÖÉÄËÏÓÔÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÔÁËÏ×ÙÍ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, Ô. Ë. �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏÏÂßÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ (ÏÂÙÞÎÏ ÏÎ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅÞÅÍ ÎÁ 10 %). òÁÚÌÉÞÉÅ × ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÖÉÄËÏ-ÓÔÉ É × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÔÅ�ÌÏÔÁ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ �Q�Ì ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÔÅ�ÌÏÔÙ ÉÓ�ÁÒÅÎÉÑ �QÉÓ�. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ×ÏÄÙ�Q�Ì = 6 ËäÖ/ÍÏÌØ, Á �QÉÓ� = 45 ËäÖ/ÍÏÌØ; ÄÌÑ ÂÅÎÚÏÌÁ �Q�Ì = 11 ËäÖ/ÍÏÌØ,Á �QÉÓ� = 48 ËäÖ/ÍÏÌØ [144, 148℄.�Å�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÏ, Ô. Å. ÅÅ �ÏËÁ-ÚÁÔÅÌÉ ÂÌÉÚËÉ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� × ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÓÈÏÖ Ó ÔÁËÏ×ÙÍ × Ô×ÅÒÄÏÍÔÅÌÅ. öÉÄËÏÓÔØ, ËÁË É Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÂÅÚ ÒÁÚÒÙ×Á ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÔÑ-ÇÉ×ÁÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÑ.òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÏÓÔØÀ É Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÏÍ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÅËÕÞÅÓÔÉ: Ô×ÅÒ-ÄÏÅ ÔÅÌÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ Ó×ÏÀ ÆÏÒÍÕ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÄÁÖÅ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÑ ÌÅÇËÏ ÅÅ ÍÅÎÑÅÔ. üÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÔÒÏÅÎÉÑÖÉÄËÏÓÔÉ, ËÁË ÓÉÌØÎÏÅ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ×ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ É Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÍÅÎÑÔØ Ó×ÏÅ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ.ðÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÑ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ËÉ�Å-ÎÉÑ ÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÌÁ×ÎÏ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, Ó ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅÍ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÞÅÒÔÙÓÈÏÄÓÔ×Á ÖÉÄËÏÓÔÉ Ó ÇÁÚÏÍ.1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÁÌÉÞÉÉ �ÅÒÉÏÄÉÞ-ÎÏÓÔÉ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�. ïÎÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÎÏ-ÇÉÈ ÓÉÌ ÉÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÞÁÓÔÉ�. áÂÓÔÒÁËÔ-ÎÙÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÚÁËÏÎÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ. ïÎÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ËÁËÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÅÔËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ,ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÕÚÌÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ [83℄. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÕÚÌÁÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ ÂÙÔØ ÎÉËÁËÉÈ ÞÁÓÔÉ�.óÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ �ÏÎÑÔÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌ | ÜÔÏ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÁÔÏÍÁÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅÇÏ ÓÏÓÅÄÅÊ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÜÔÁÌÏÎ ÉÌÉ ÍÏÔÉ×, �ÕÔÅÍ �Ï-×ÔÏÒÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ �ÅÌÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÖÅ�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ËÁË ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÏÔÉ×Ù × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏ-ÇÄÁ ÍÏÔÉ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÇÒÕ��Á ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÚÅÌ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÅÔ ÏÔÌÉ-ÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÍÅÓÔÁ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÏÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ.åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ 0 É Ó×ÑÚÁÔØ ÅÇÏ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÍÉÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÕÚÌÁÍÉ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒÎÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→a , −→b , −→ (ÒÉÓ. 1.3), ÔÏ ÎÁ ÉÈÏÓÎÏ×Å ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÉÔØ ×ÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÕÚÌÁÍÉ, Á Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÉÈÌÉÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÅÔËÕ.



�20 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ.ëÒÕÖËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÕÚÌÙ | ÉÄÅÎ-ÔÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ

÷ÅËÔÏÒÙ −→R , ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÅ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÕÚÌÅÒÅÛÅÔËÉ, Ó ÌÀÂÙÍ ÅÅ ÕÚÌÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ −→R = m−→a + n−→b + p−→ ,ÇÄÅ m, n, p| �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÕÚÌÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ | [[mnp℄℄. åÓÌÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑ �Ï ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÓÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ �ÒÏÔÉ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÏÓÉ, ÔÏ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌÅÎ É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÞÅÒÔÏÊ ÎÁÄ ÎÉÍ. îÁ ÒÉÓ. 1.4�ÏËÁÚÁÎÙ ÉÎÄÅËÓÙ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÕÚÌÏ× × ËÏÓÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ (ÉÎÄÅËÓ �ÏÔÒÅÔØÅÊ ÏÓÉ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ) [75℄.

òÉÓ. 1.4. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÚÌÏ× × ËÏÓÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ1.2.1. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ. âÁÚÉÓ ÒÅÛÅÔËÉïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ �ÏÎÑÔÉÅ ÏÂ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 21�ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÎÏÓÙ(ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ) ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ×ÓÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÍÏÖÎÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄ OABCDEF , �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1.3.úÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÓÔÅ�ÅÎØ ÉÈ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÍÎÏÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÅ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØËÁË ÏÄÉÎ, ÔÁË É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×. �ÁË, Õ ÍÎÏÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒÖÅÌÅÚÁ, ÈÒÏÍÁ, ÍÅÄÉ, ÓÅÒÅÂÒÁ, ÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ,ËÏÇÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÎÁÔÒÉÑÉ ÈÌÏÒÁ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÂÕÄÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ Ä×Á ÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÁ: ÎÁÔÒÉÊ É ÈÌÏÒ.ûÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÏÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÈ Ó�Å�ÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕ��, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÙÌØÄÁ ÉÌÉ ÖÅ ÍÎÏÇÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒÂÅÌËÏ×ÙÅ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÅ-ÓËÏÌØËÏ ÔÙÓÑÞ ÁÔÏÍÏ×.ïÄÉÎ ÉÚ Ó�ÏÓÏÂÏ× �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÉ (ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÉ) ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ×ÉÄ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅ-ÌÅ�É�ÅÄÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÔÒÅÈ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ−→a ,−→b ,−→ , ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ (ÒÉÓ. 1.5). úÁ ÎÁÞÁÌÏ ÜÔÉÈ ×ÅËÔÏÒÏ× ÍÏÖÎÏ �ÒÉ-ÎÑÔØ ÌÀÂÏÊ ÕÚÅÌ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. íÏÄÕÌÉ ×ÅËÔÏÒÏ× |−→a |, |−→b |, |−→ | ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, Á ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ �, �,  | ÕÇÌÁÍÉÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. åÓÌÉ ×ÅÓØ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄ �ÏÓÔÒÏÅÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÑÈ −→a , −→b , −→ , ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑÂÕË×ÏÊ P ). ðÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÚÌÏ×ÎÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÅÂÑ, ÎÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ëÁÖÄÙÊ ÕÚÅÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÅÝÅ ×ÏÓØÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÑÞÅÊËÁÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅÇÏ ÕÚÌÏ× (ÉÌÉ ×ÅÒÛÉÎ�ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄÁ) ×ÏÓÅÍØ, ÔÏ (8 · 18 = 1) É ÎÁ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ×ÓÅÇÏ ÏÄÉÎ ÕÚÅÌ.
òÉÓ. 1.5. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ òÉÓ. 1.6. òÁÚÌÉÞÎÙÅ Ó�ÏÓÏÂÙ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅËëÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÞÔÏ ×ÙÂÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌÅÎ. îÁ ÒÉÓ. 1.6 ×ÓÅ ÔÒÉ�ÌÏÓËÉÅ ÑÞÅÊËÉ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙ. èÏÔÑ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ × Ä×ÕÈ ÉÚ ÎÉÈ É ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÒÁÔ-ÞÁÊÛÉÍÉ, ÎÏ ÌÀÂÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ �ÒÉ �ÅÒÅÎÏÓÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ



�22 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ× Ä×ÕÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×ÓÀ �ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ�. ïÄÎÁËÏ âÒÁ×Ü ÂÙÌÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÏ×ÁÎÙ 3 �ÒÁ×ÉÌÁ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, ×Ù�ÏÌÎÑÅÍÙÅ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÉÖÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.1. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ.2. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁ×ÎÙÈ ÒÅÂÅÒ É ÒÁ×-ÎÙÈ ÕÇÌÏ×.3. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ Ä×ÕÈ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÁ×ÉÌ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÄÏÌÖÎÁÉÍÅÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ.ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÜÔÉÈ �ÒÁ×ÉÌ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ �ÒÉÍÉÔÉ×-ÎÏÊ, ËÒÏÍÅ ÕÚÌÏ× × ×ÅÒÛÉÎÁÈ, ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ×ÓÅÈ ÕÚÌÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ,ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÅÅ ÂÁÚÉÓÏÍ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÎÄÅËÓÏ× ÕÚÌÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ,ÉÎÄÅËÓÙ ÂÁÚÉÓÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄÒÏÂÎÙÍÉ. ïÎÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÏÌÉ ×ÅËÔÏÒÏ× ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ �Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÏÓÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÂÁÚÉÓÁ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. óÌÏÖÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÉÌÉÓØÌÉÂÏ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ, ÌÉÂÏ × �ÅÎÔÒÅ ÏÂßÅÍÁ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉÎÑÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÓÌÏÖÎÙÈ ÑÞÅÅË.ðÒÉ×ÅÄÅÍ �ÒÉÍÅÒÙ ÓÌÏÖÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, × ÕÚÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑÁÔÏÍÙ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ.ïÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ I) (ÒÉÓ. 1.7, a). ëÒÏÍÅÕÚÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ, ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÔÅÌÅÓÎÙÈ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÄÁÎÎÕÀÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ×ÓÅÇÏ Ä×Á ÕÚÌÁ É ÅÅ ÂÁÚÉÓ [[000℄℄, [[ 12 12 12 ℄℄.

òÉÓ. 1.7. ðÒÉÍÅÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅËâÁÚÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ ó) (ÒÉÓ. 1.7, Â), ÔÁË ÖÅ,ËÁË É ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÚÌÏ×, ÉÎÄÅËÓÙ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 23�ËÏÔÏÒÙÈ [[000℄℄, [[ 12 120℄℄. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÅÕÚÌÙ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÜÔÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ�ÏÌÏ×ÉÎÕ, ÎÏ Ô. Ë. ÔÁËÉÈ ÇÒÁÎÅÊ × ÑÞÅÊËÅÄ×Å, ÔÏ ÅÊ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÄÉÎ ÕÚÅÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ.âÏËÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ: á-ÑÞÅÊËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÇÒÁÎØ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÓÉ Á, É ÷-ÑÞÅÊËÁ, ÇÄÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ b, ÂÁÚÉÓÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ: á | [[000℄℄, [[0 12 12 ℄℄ (ÒÉÓ. 1.7, Ç), B | [[000℄℄, [[ 120 12 ℄℄ (ÒÉÓ. 1.7, ×).çÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÒÉÓ. 1.7, Ä) (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ F). äÏ�ÏÌÎÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ. ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÕÚÌÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, | ÞÅÔÙÒÅ. åÅ ÂÁÚÉÓ [[000℄℄, [[0 12 12 ℄℄, [[ 120 12 ℄℄, [[ 12 120℄℄.1.2.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ,�ÌÏÓËÏÓÔÉ É ÚÏÎÙëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÒÑÍÏÊ, �ÒÏÈÏÄÑ-ÝÅÊ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÞÅÒÅÚ Ä×Á ÕÚÌÁ ÒÅÛÅÔËÉ. éÎÄÅËÓÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×Á-ÀÔÓÑ ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔØ ÉÎÄÅËÓÏ× ÕÚÌÏ×, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÈÏÄÉÔ �ÒÑÍÁÑ.ðÒÉ×ÅÄÅÍ �ÒÉÍÅÒ: �ÕÓÔØ �ÒÑÍÁÑ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁ-ÍÉ [[111℄℄ É [[422℄℄, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÄÅËÓÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ËÁË4− 1 = 3; 2− 1 = 1; 2− 1 = 1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÅËÓ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [311℄ (ÏÂÏÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ [mnp℄). îÁ ÒÉÓ. 1.8 ÌÉÎÉÑÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×�ÌÏÓËÏÊ (�ÌÏÓËÏÓÔØ xy) ÓÅÔËÅ ÕÚÌÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÓÉÍ×ÏÌÙ.òÉÓ. 1.8. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ×�ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ

ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ÷×ÅÄÅÍ �ÏÎÑÔÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ× ×ÉÄÅ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ �ÅÎÔÒÙ ÞÁÓÔÉ�.ðÕÓÔØ �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÏÓÉ × ÕÚÌÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔ-ÓÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ma, nb, p. éÎÄÅËÓÙ ÜÔÉÈ ÕÚÌÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ [[m00℄℄, [[0n0℄℄, [[00p℄℄. ïÂÒÁÔÎÙÅ ÞÉÓÌÁ 1=m, 1=n, 1=p. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÜÔÉ ÞÉÓÌÁ



�24 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉË ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ: npmnp , mpmnp , nmmnp . ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ np = H , mp = K, mn = L�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÄÅËÓÙ ÄÁÎÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ× ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× íÉÌÌÅÒÁ. ïÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÉÎÄÅËÓÙíÉÌ-ÌÅÒÁ ÚÁ�ÉÓØÀ × ËÒÕÇÌÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÂÅÚ ÚÁ�ÑÔÙÈ (HKL). ðÒÁ×ÉÌØÎÏ �ÒÏÉÚÎÏÓÉÔØ ÔÁ-ËÕÀ ÚÁ�ÉÓØ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ (110), ÓÌÅÄÕÅÔ ËÁË �ÏÄÉÎ-ÏÄÉÎ-ÎÏÌØ�. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ [[003℄℄; [[020℄℄; [[001℄℄. ïÂÒÁÔÎÙÅÞÉÓÌÁ | 1/3, 1/2, 1, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÁÎÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÉÎÄÅËÓÙ íÉÌÌÅ-ÒÁ (236). åÓÌÉ �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÏÓØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÔÏ ÅÅ ÉÎÄÅËÓ íÉÌÌÅÒÁ ÂÕÄÅÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÞÅÒÔÏÊÎÁÄ ÎÉÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ (0�10).÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÁÖÄÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÉÍÅ-ÅÔ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÅÊ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ | ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ. éÎÄÅËÓÙÂÌÉÖÁÊÛÅÊ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (HKL) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ×ÓÅÄÁÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 1.9). âÌÉÖÁÊÛÁÑ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÏÔÓÅËÁÅÔ ÎÁ ÏÓÑÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ x, y, z ÏÔÒÅÚËÉ a=H ,b=K, =L.

òÉÓ. 1.9. óÉÍ×ÏÌÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÄÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÒÁ×ÎÙÈ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ,



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 25�ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÎÉÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ É ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ dHKL.ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÁÑ ÚÏÎÁóÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÂÝÕÀ �ÒÑÍÕÀ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅ-ÓËÏÊ ÚÏÎÏÊ, Á ÏÂÝÕÀ �ÒÑÍÕÀ | ÏÓØÀ ÚÏÎÙ (ÒÉÓ. 1.10).òÉÓ. 1.10.ä×Å �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (H1K1L1)É (H2K2L2) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÚÏÎÅ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ [UVW ℄

åÓÌÉ Ä×Å �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ íÉÌÌÅÒÁ (H1K1L1) É (H2K2L2) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔÏÄÎÏÊ ÚÏÎÅ, ÔÏ ÉÎÄÅËÓÙ ÏÓÉ ÚÏÎÙ U , V , W ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁË:U=V=W = (K1L2 −K2L1)=(L1H2 − L2H1)=(H1K2 −H2K1):óÉÍ×ÏÌÙ ÏÓÉ ÚÏÎÙ, ËÁË É ÓÉÍ×ÏÌÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÒÅÍÑ �ÉÆÒÁÍÉ× Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ [UVW ℄.1.2.3. óÉÎÇÏÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×îÁ ÏÓÎÏ×Å �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ × �ÏÄ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ 1.2.1 �ÒÉÎ�É�Ï× ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ âÒÁ×Ü ×ÓÀ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ Ë ÓÅÍÉ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÍ ÇÒÕ��ÁÍ, ÎÁÚ×ÁÎÎÙÍ ÓÉÎÇÏÎÉÑÍÉ. ë ÏÄÎÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ,ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ (ÔÁÂÌ. 1.1) [75℄.�ÁÂÌÉ�Á 1.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÎÇÏÎÉÉ É ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅÓÉÎÇÏÎÉÉ óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ�ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÉ õÇÌÙ ÍÅÖÄÕÏÓÑÍÉëÕÂÉÞÅÓËÁÑ a = b =  � = � =  = 90◦çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ a = b 6=  � = � = 90◦;  = 120◦�ÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ a = b 6=  � = � =  = 90◦�ÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ (ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ) a = b =  � = � =  6= 90◦òÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ a 6= b 6=  � = � =  = 90◦íÏÎÏËÌÉÎÎÁÑ a 6= b 6=  � =  = 90◦ 6= ��ÒÉËÌÉÎÎÁÑ a 6= b 6=  � 6= � 6=  6= 90◦



�26 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÒÁ×ÎÙÈ ÄÌÉÎ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ É ÕÇÌÏ× ÓÉÎÇÏÎÉÉ �ÒÉÎÑÔÏÒÁÚÄÅÌÑÔØ ÎÁ 3 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ: ×ÙÓÛÕÀ, ÓÒÅÄÎÀÀ É ÎÉÚÛÕÀ. ë ×ÙÓÛÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ, Ë ÓÒÅÄÎÅÊ | ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÉÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ, É Ë ÎÉÚÛÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÒÉÞÉÓÌÑÀÔ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÕÀ, ÍÏÎÏËÌÉÎÎÕÀ ÉÔÒÉËÌÉÎÎÕÀ ÓÉÎÇÏÎÉÉ.÷ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÞÁÓÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÓÔÒÅÔÉÔØ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÛÅÓÔÉ ÓÉÎÇÏÎÉÊ. äÅÌÏ× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ (ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ) É ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÉÎÇÏ-ÎÉÉ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ �Ï ÆÏÒÍÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÑÞÅÊËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÕÀÓÉÎÇÏÎÉÀ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÁ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ.1.2.4. òÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü. ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ{úÅÊÔ�ÁòÅÛÅÔËÉ âÒÁ×ÜëÁÖÄÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÎÁÂÏÒÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊÉ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ a, b,  �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÔËÉ, ÏÔ-ÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ Ó×ÏÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. âÒÁ×Ü ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ×ÓÅÇÏ 14 ÔÉ�Ï× ÒÅÛÅÔÏË, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ Ó×ÏÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. ïÎÉ ÎÁÚ×ÁÎÙ ÒÅÛÅÔ-ËÁÍÉ âÒÁ×Ü. óÒÅÄÉ ÜÔÉÈ 14 ÒÅÛÅÔÏË 7 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙÍÉ É 7| ÂÁÚÉÓÎÙÍÉ.òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 14 ÒÅÛÅÔÏË âÒÁ×Ü �Ï 7 ÓÉÎÇÏÎÉÑÍ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÔÁÂÌ. 1.2.ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á÷ÉÇÎÅÒÏÍ É úÅÊÔ�ÅÍ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ Ó�ÏÓÏÂ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙÈÑÞÅÅË, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÌÉ ÂÙ �ÏÌÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÒÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü. üÔÏÔ Ó�ÏÓÏÂ ÓÏ-ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ ÕÚÅÌ ÒÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ �ÒÑÍÙ-ÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ; ÚÁÔÅÍ �ÒÏ×ÏÄÑÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ,�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ÜÔÉÍ �ÒÑÍÙÍ É �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÉÈ ÓÅÒÅÄÉÎÕ (ÒÉÓ. 1.11, Á).÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ×ÙÂÒÁÎ-ÎÏÍ ÕÚÌÅ, ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÖÁÔ ÂÌÉÖÅ Ë ÜÔÏÍÕ ÕÚÌÕ, ÞÅÍ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÄÒÕÇÏÍÕÕÚÌÕ ÒÅÛÅÔËÉ. üÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÑÞÅÊËÉ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á. ïÎÁ �ÒÉÍÉ-ÔÉ×ÎÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÌØËÏ ÁÔÏÍ × �ÅÎÔÒÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÅÊ. ïÂßÅÍ ÅÅ ÒÁ×ÅÎ ÏÂßÅÍÕÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ ÒÅÛÅÔËÉ.ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÄÌÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕËÕÂÁ. äÌÑ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (ïãë) ÒÅÛÅÔËÉ ×ÙÂÅÒÅÍ × ËÁÞÅ-ÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÚÌÁ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ ËÕÂÁ. ÷ÏÓÅÍØ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÅÊ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÏÔÒÅÚËÏ×, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÚÅÌ Ó ÕÚ-ÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÕÂÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ×ÏÓØÍÉÇÒÁÎÎÉË(ÏËÔÁÜÄÒ). ûÅÓÔØ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙÏÔÒÅÚËÏ×, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÚÅÌ Ó ÕÚÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÓÏ-ÓÅÄÎÉÈ ËÕÂÏ×, ÏÔÓÅËÕÔ ÛÅÓÔØ ×ÅÒÛÉÎ ÏËÔÁÜÄÒÁ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÞÅÔÙÒÎÁÄ�ÁÔÉÇÒÁÎÎÉË.÷ÏÓÅÍØ ÅÇÏ ÇÒÁÎÅÊ | �ÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÉ, Á ÛÅÓÔØ ÇÒÁÎÅÊ | Ë×ÁÄÒÁÔÙ(ÒÉÓ. 1.11, Â). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÑÞÅÊËÕ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÄÌÑ ÇÒÁ-ÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (çãë) ÒÅÛÅÔËÉ (ÒÉÓ. 1.11, ×). ñÞÅÊËÉ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÂÕÄÕÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ É ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 27��ÁÂÌÉ�Á 1.2. òÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü [83℄óÉÎÇÏÎÉÑ �É� ÒÅÛÅÔËÉðÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ âÁÚÏ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ ïÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ çÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ�ÒÉËÌÉÎÎÁÑíÏÎÏËÌÉÎÎÁÑòÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ�ÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ(ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ)�ÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑçÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑëÕÂÉÞÅÓËÁÑ
òÉÓ. 1.11. ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á: Á) | Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ (ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ);Â) | ÄÌÑ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ; ×) | ÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ [74℄1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ðÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÉÎÇÏÎÉÀ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ, Ô. Å. ×ÙÂÒÁÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊ-



�28 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉËÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÂÁÚÉÓ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ É ÎÁÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ �ÅÒÅÎÏÓ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ.ë Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍ (ÉÌÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ:1. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ×ÅËÔÏÒÏÍ −→R = m−→a + n−→b + p−→ .2. ï�ÅÒÁ�ÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÓÁ-ÍÏÊ ÓÏÂÏÊ. éÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÔÏÞÅÞÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉ ÉÌÉ ÇÒÕ��ÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.3. óÌÏÖÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ �ÅÒ-×ÙÈ Ä×ÕÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.1.3.1. �ÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ÷ÏÏÂÒÁÖÁÅÍÙÅ ÔÏÞËÉ, ÌÉÎÉÉ É �ÌÏÓËÏÓÔÉ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑÕ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÌÕÖÁÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ, �ÒÉÎÑÔÙÅ éÎÔÅÒ-ÎÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÓÏÀÚÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÏ×, É ÓÉÍ×ÏÌÉËÁ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁÈÓÉÍÍÅÔÒÉÉ [27℄. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.ãÅÎÔÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (�ÅÎÔÒ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ) | ÜÔÏ ÎÅËÁÑ ×ÏÏÂÒÁÖÁÅÍÁÑ ÔÏÞËÁ ×ÎÕ-ÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ �ÒÑÍÁÑ, �ÒÏ-×ÅÄÅÎÎÁÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ, ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÕÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁ ÒÁ×-ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ �ÅÎÔÒÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ | ÜÔÏ ÚÅÒËÁÌØÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ × ÔÏÞËÅ. ïÂÏÚÎÁÞÁ-ÅÔÓÑ �ÅÎÔÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÂÕË×ÏÊ C.ðÏ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÑÍÙÅ ÌÉÎÉÉ, �ÒÉ �Ï×ÏÒÏ-ÔÅ ×ÏËÒÕÇ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÇÏÌ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÓÏ×ÍÅÝÁÅÔÓÑ ÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ. ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �Ï×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÂÕË×ÁÍÉ Ln, ÇÄÅ n| �ÏÒÑÄÏË ÏÓÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ 1;2; 3; 4; 6. ðÏÒÑÄÏË ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ n �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÔÓÑÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ �ÒÉ �ÏÌÎÏÍ �Ï×ÏÒÏÔÅ ×ÏËÒÕÇ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï×ÏÒÏÔÎÙÅÏÓÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÎÉÈ ÎÁ ÕÇÌÙ 2� (�ÅÒ×ÙÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=2 (×ÔÏÒÏÊ�ÏÒÑÄÏË), 2�=3 (ÔÒÅÔÉÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=4 (ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=6 (ÛÅÓÔÏÊ �ÏÒÑ-ÄÏË), ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÓÁÍÏÊ ÓÏÂÏÊ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ �Ï×ÏÒÏÔÎÙÈ ÏÓÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÒÑÄËÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.3. óÌÅÄÕ-ÅÔ ÏÓÏÂÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 5-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É�ÏÒÑÄËÁ, ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÅÍ 6. üÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�, ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÏ �Ï×ÔÏÒÑÀÝÉÈÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. �ÁËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÒÑÄÙ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÚÁ�ÏÌÎÑÀÝÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÏÓÑÍÉ 5-ÇÏ, 7-ÇÏ É ÄÒÕÇÉÈ �ÏÒÑÄ-ËÏ×. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ × ÌÀÂÏÍ ÕÞÅÂÎÉËÅ�Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ.ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÚÅÒËÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÄÅÌÑÔ ÆÉÇÕÒÕ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ËÁË �ÒÅÄÍÅÔ É ÅÇÏ ÚÅÒËÁÌØÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ.



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 29�÷ ÉÎÔÅÒÎÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÚÅÒËÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �ÒÉÎÑÔÏ ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÔØ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ m ÉÌÉ P �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ P , C, L2, L3, L4, L6 (ÔÁÂÌ. 1.3) ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅÔÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.�ÁÂÌÉ�Á 1.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑîÁÚ×ÁÎÉÅ ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀË �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÞÅÒÔÅÖÁÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎ.ÓÉÍ×ÏÌ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕ-ÌÑÒÎÏÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅðÌÏÓËÏÓÔØÓÉÍÍÅÔÒÉÉ m PãÅÎÔÒÓÉÍÍÅÔÒÉÉ T CðÏ×ÏÒÏÔÎÙÅÏÓÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ n LnÄ×ÏÊÎÁÑ 2 L2ÔÒÏÊÎÁÑ 3 L3ÞÅÔ×ÅÒÎÁÑ 4 L4ÛÅÓÔÅÒÎÁÑ 6 L6éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑÏÓØÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �n L�n = LniÔÒÏÊÎÁÑ �3 L�3 = L3iÞÅÔ×ÅÒÎÁÑ �4 L�4 = L4iÛÅÓÔÅÒÎÁÑ �6 L�6 = L6i�ÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÍÅÓÔ-ÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ: ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÉÎ×ÅÒÓÉÑ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ ÉÌÉ ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ �Ï×ÏÒÏÔÁ ×ÏËÒÕÇÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ÕÇÏÌ 2�=n Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.éÍÅÀÔÓÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ÏÓÉ �ÅÒ×ÏÇÏ, ×ÔÏÒÏÇÏ, ÔÒÅÔØÅÇÏ, ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ É ÛÅÓÔÏ-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ ÓÉÍ×ÏÌÉËÅ | �1, �2, �3, �4, �6). éÎ×ÅÒÓÉ-ÏÎÎÁÑ ÏÓØ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �1 ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ �ÅÎÔÒÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ C, Á ×ÔÏÒÏÇÏ �2 |



�30 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ P . éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ �4 ×ÓÅÇÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï-×ÏÒÏÔÎÏÊ ÏÓØÀ L2 (ÎÏ ÎÅ ÎÁÏÂÏÒÏÔ). éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ �3 ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÓÉ L3 É �ÅÎÔÒÁ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ C.ëÒÏÍÅ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÏÓÅÊ, × ÔÏÞÅÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏ-ÄÁ ÉÎÏÇÄÁ �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍÉ ÚÅÒËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÍÉ ÏÓÑÍÉ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. ïÄÎÁËÏ × ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊÓÉÍ×ÏÌÉËÅ ÜÔÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÅ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÚÅÒËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÍÉ ÏÓÑ-ÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.ðÏÌÎÙÊ Ó�ÉÓÏË ÔÏÞÅÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÒÉ×ÅÄÅÎ× ÔÁÂÌ. 1.3 [83℄.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁËÏÊ-ÌÉ-ÂÏ ÔÏÞËÉ ÒÅÛÅÔËÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔÓÑ ÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ, ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÉÌÉ ËÌÁÓÓÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÒÉÓ. 1.12).õ ËÕÂÁ ÉÍÅÅÔÓÑ:{ ÔÒÉ ÏÓÉ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L4), �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖ-ÎÙÈ ÇÒÁÎÅÊ (ÒÉÓ. 1.12, Á);{ ÞÅÔÙÒÅ ÏÓÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L3), ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉÄÉÁÇÏÎÁÌÑÍÉ ËÕÂÁ (ÒÉÓ. 1.12, Â);{ ÛÅÓÔØ ÏÓÅÊ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L2), �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙ �ÁÒ �ÒÏÔÉ-×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÒÅÂÅÒ (ÒÉÓ. 1.12, ×).
òÉÓ. 1.12. ïÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ: Á) | ÏÓÉ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Â) | ÔÒÅ-ÔØÅÇÏ, ×) | ×ÔÏÒÏÇÏ (�ÏËÁÚÁÎÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÛÅÓÔÉ)÷ÓÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÁ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ | × �ÅÎÔÒÅ ËÕÂÁ.1.3.2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÉðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÕÔÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ | ÜÔÏÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÊ �ÏÄÈÏÄ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÅÓØ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌ, × ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ÁÔÏÍÏ× ÏÄ-ÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÒÔÁ, ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÎÅ ÉÚ ×ÓÅÊ ÑÞÅÊËÉ, Á ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 31�ÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ, �Ï×ÔÏÒÑÑ ÅÇÏ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÇÒÕ��Ù.÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��Å Ë ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÄÏÂÁ-×ÌÑÀÔÓÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ÷ÓÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÇÒÕ�� 230. åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁÔÏÞÅË �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÛÅÔËÕ âÒÁ×Ü, ÔÏ ËÁÖÄÕÀ �Ï×ÏÒÏÔÎÕÀ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ, Á ËÁÖÄÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ | �ÌÏÓËÏÓÔØÀÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ.ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ. ÷ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÅ-ÛÕÅË ÅÌÏ×ÏÊ ÛÉÛËÉ. õ Û�ÉÌØËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ Ó ÒÅÚØÂÏÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÉÎÔÏ×ÁÑÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Á Õ ×ÉÎÔÁ Ó ÛÅÓÔÉÇÒÁÎÎÏÊ ÇÏÌÏ×ËÏÊ |×ÉÎÔÏ×ÁÑ ÏÓØ ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó �ÒÏÓÔÙÍÉ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÍÉ É ÚÅÒ-ËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÍÉ ÏÓÑÍÉ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ Ä×ÏÊÎÙÍÉ, ÔÒÏÊÎÙÍÉ, ÞÅÔ×ÅÒÎÙÍÉ É ÛÅÓÔÅÒÎÙÍÉ. òÁÚÌÉÞÁÀÔ �ÒÁ-×ÙÅ É ÌÅ×ÙÅ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ. äÌÑ �ÒÁ×ÏÊ ÏÓÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÎÅÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÏÓ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, Á ÄÌÑ ÌÅ×ÏÊ | �ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ.÷ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ �ÉÆÒÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ �ÏÒÑÄËÕ ÏÓÉ Ó ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÉÎ-ÄÅËÓÁ ×ÎÉÚÕ (ÔÁÂÌ. 1.4) [83℄. þÁÓÔÎÏÅ ÏÔ ÄÅÌÅÎÉÑ �ÉÆÒÙ, ÓÔÏÑÝÅÊ × ÉÎÄÅËÓÅ, ÎÁ�ÏÒÑÄÏË ÏÓÉ ÄÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÅÒÅÎÏÓÁ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÕÀ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÕÀ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÀ ×ÄÏÌØ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. äÒÏÂØ × ÔÁÂÌ. 1.4 �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÎÁ ËÁËÕÀ ÄÏÌÀÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→T , ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÇÏ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ó ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÏÓØÀ,ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ �ÏÓÌÅ �Ï×ÏÒÏÔÁ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÇÏÌ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ.�ÁÂÌÉ�Á 1.4óÉÍ×ÏÌ ðÏÒÑÄÏË ÏÓÉ �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÑ èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ21 2 1/231 3 1/3 ðÒÁ×ÁÑ32 1/3 ìÅ×ÁÑ41 4 1/4 ðÒÁ×ÁÑ42 1/2 ÷ËÌÀÞÁÅÔ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 2-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ43 1/4 ìÅ×ÁÑ61 6 1/6 ðÒÁ×ÁÑ62 1/3 ðÒÁ×ÁÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 3-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ63 1/2 ÷ËÌÀÞÁÅÔ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 2-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ64 1/3 ìÅ×ÁÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 3-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ66 1/3 ìÅ×ÁÑï�ÅÒÁ�ÉÑ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÞÅÔ×ÅÒÎÏÊ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÏÓØÀ 41 �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.13.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ T=4, T=2, 3T=4, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ�ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ �ÒÁ×ÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÔÏÞËÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �Ï×ÏÒÏÔ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï×ÏÒÏÔ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÎÁ 90◦ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÎÁ 1=4 ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ, ×Ï ×ÔÏÒÏÍ | �Ï-×ÏÒÏÔ ÎÁ 180◦ ÓÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ, É × ÔÒÅÔØÅÍ |�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 270◦ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ ÎÁ 3=4 ÄÌÉÎÙ ×ÅËÔÏÒÁ −→T .÷ÔÏÒÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ | �ÌÏÓËÏÓÔØ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ. ïÎÁ ËÏÍ-ÂÉÎÉÒÕÅÔ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ × ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ, ÓÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÅÒÅÎÏÓ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ



�32 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÒÁ×ÎÕÀ �ÏÌÏ×ÉÎÅ �ÅÒÉÏÄÁ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ a=2, b=2, =2 ÌÉÂÏ (a+ b)=2,(a+ b)=4. òÉÓ. 1.13. ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ×ÉÎÔÏ-×ÏÊ ÏÓØÀ 41
ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ a+b2 ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÌÉÎÏ-�ÌÏÓ-ËÏÓÔÑÍÉ, Á Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ a+b4 | �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÁÌÍÁÚÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ �ÒÉÒÏÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÓÏÚÄÁÀÝÉÈ ËÁÌÅÊÄÏÓËÏ�, ÒÁÚÍÎÏÖÁÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÍÏÔÉ×. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, ÎÏ É ×ÅÓØ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. óÉÓÔÅÍÁ ÔÏÞÅË, �ÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ �ÕÔÅÍ�Ï×ÔÏÒÅÎÉÑ ÅÅ ×ÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��Ù, ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÔÏÞÅË.åÓÌÉ ÒÁÚÍÎÏÖÁÅÍÁÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÔÏÞËÁ ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÅÓÌÉ ÌÅÖÉÔ, ÔÏ× ÞÁÓÔÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ.1.4. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ÷ ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÍÎÏÇÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ (ÄÉÆÒÁË�ÉÑ, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ �ÏÌÅ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ×), Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉ�, ×ÁÖÎÕÀ É �ÏÌÅÚÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ.ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÄÏÂÎÕÀ ÁÂÓÔÒÁË�ÉÀ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÓÔÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒ-ÄÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ.íÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ É �ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×�ÏÌÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ.ðÕÓÔØ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÍÉ −→a , −→b , −→ (ÒÉÓ. 1.14) [75℄. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍÉ �ÌÏÓËÉÍÉÓÅÔËÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. óÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÍ −→b É −→ (ÉÌÉ, ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (100)),ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ ÔÏÞËÏÊ ÎÁ ËÏÎ�Å ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÇÏË ÜÔÉÍ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ. úÁ ÄÌÉÎÕ ÜÔÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ �ÒÉÍÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ d100 = |Oa1|. úÄÅÓØ |Oa1| | �ÒÏÅË�ÉÑ



1.4. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 33�×ÅËÔÏÒÁ −→a ÎÁ ÎÏÒÍÁÌØ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ (100). äÌÉÎÕ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ a∗ · |Oa1| = 1: (1.1)

òÉÓ. 1.14. ë ×Ù×ÏÄÕ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ-ÍÉ �ÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔÏË

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÅËÔÏÒ−→a∗ ÏÔËÌÁÄÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÁË, ÞÔÏ-ÂÙ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ, ÓÍÏÔÒÑÝÅÇÏ ×ÄÏÌØÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ −→a∗, ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÏÔ −→b Ë −→ÓÏ×ÅÒÛÁÌÏÓØ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. ÷ ×ÅË-ÔÏÒÎÏÍ ×ÉÄÅ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑÔÒÅÍÑ ÓËÁÌÑÒÎÙÍÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ:(−→a∗−→a ) = 1; (−→a∗−→b ) = 0; (−→a∗−→ ) = 0:(1.2)ä×Á ÄÒÕÇÉÈ ×ÅËÔÏÒÁ −→b∗ É −→∗ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÀÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÅÔÏË ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ:(−→b∗−→a ) = 0; (−→b∗−→b ) = 1; (−→b∗−→ ) = 0;(−→∗−→a ) = 0; (−→∗−→b ) = 0; (−→∗−→ ) = 1:(1.3)ðÒÏ×ÅÄÅÍ ÔÒÉ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗, −→b∗ É −→∗ ÉÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ËÏÔÏ-ÒÕÀ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÎÁÞÁÌÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. �ÏÞÅÞÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ,�ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (�ÒÑ-ÍÏÊ) ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.ðÕÓÔØ ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ VÑÞ, ÔÏÇÄÁ
|Oa1| = VÑÞðÌÏÝÁÄØ �ÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ (−→b −→ ) = VÑÞ

[−→b −→ ] ; (1.4)ÏÔËÕÄÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (1.1){(1.3)a∗ = [−→b −→ ]VÑÞ : (1.5)õÇÌÙ ÍÅÖÄÕ ËÁÖÄÏÊ �ÁÒÏÊ ×ÅËÔÏÒÏ× −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ �∗, �∗, ∗. ïÎÉÒÁ×ÎÙ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÍ ÕÇÌÁÍ ÔÒÉÜÄÒÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÁÈ −→a , −→b ,
−→ , É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÉÚ ÕÇÌÏ× �, �,  ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ�Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ: os�∗ = os� os  − os�sin� sin  ;os�∗ = os� os  − os�sin� sin  ;os ∗ = os� os� − os sin� sin� : (1.6)



�34 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉåÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ×ÓÅ ÕÇÌÙ �ÒÑÍÙÅ, ÔÏ ×ÅËÔÏÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ ×ÅËÔÏÒÁÍ −→a , −→b , −→ �ÒÑÍÏÊÒÅÛÅÔËÉ É ÏÂÒÁÔÎÙ ÉÍ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ. ë ÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÊÔÉ ÉÚ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ (1.5). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ VÑÞ = ab,Á ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ [−→b −→ ℄ = b. ðÏÜÔÏÍÕ a∗ = 1=a.ïÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁ×ÅÎ:V ∗ = a∗b∗∗ = 1ab = 1VÑÞ ; (1.7)ÏÔËÕÄÁ VÑÞV ∗ = 1: (1.8)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ V ∗ ÅÓÔØ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÏÂßÅÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ É �ÒÉÍÅÎÉÍÏ ËÏ ×ÓÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÛÅÔËÁÍ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ËÎÅ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÍ.ìÀÂÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→r∗HKL = H−→a∗ +K−→b∗ +L−→∗ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑ-ÒÅÎ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, Á ÄÌÉÎÁ ÅÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ:r∗HKL = 1dHKL : (1.9)éÔÁË, �ÒÑÍÁÑ É ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÑÞÅÊËÉ ×ÚÁÉÍÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÙ. åÓÌÉ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÍÅÓÔÏ �ÒÉÎÑÔÏÊ ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÙÂÒÁÔØ ÄÒÕÇÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ, ÔÏ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÒÕ-ÇÁÑ ÇÒÕ��Á ÉÚ ÔÒÅÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÎÏ × �ÅÌÏÍ ÒÅÛÅÔËÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÂÕÄÅÔ ÉÄÅÎÔÉÞÎÁ �ÅÒ×ÏÊ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÒÑÍÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÌÀÂÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍÏÄÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÏÄÎÉÍ ÔÏÌØËÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÍ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÄÒÕÇÏÊ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÒÅÛÅÔËÁÍÉ, ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.òÅÛÅÔËÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (�ÒÑÍÏÊ) ÒÅÛÅÔËÏÊ.ëÁÖÄÙÊ ÕÚÅÌ [[HKL℄℄∗ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Õ �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÁÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (�Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ âÒÁ×Ü)ÒÅÛÅÔËÏÊ âÒÁ×Ü. �ÁË, ÄÌÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ âÒÁ×Ü ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÑÞÅÊËÁ âÒÁ×Ü ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊ 1=a.ïÂÒÁÔÎÁÑ Ë ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÅÓÔØ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ, Á �ÒÑ-ÍÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ. üÔÏÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÚÁÄÁÞ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × ËÏÎ�Å ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù.1.5. ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ×äÌÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÀ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑÕ�ÁËÏ×ËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉ� �ÒÉ ÉÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ. ðÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ-×ÁÎÎÙÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÔËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÕÚÌÏ× × ÅÄÉÎÉ�ÅÏÂßÅÍÁ.



1.5. ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ× 35�áÔÏÍÙ É ÉÏÎÙ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. åÓÌÉ ÁÔÏÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÍÁÌÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁ-ÒÏ×, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ,ÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ ÔÁËÉÈ ÛÁÒÏ×. ûÁÒÙ ÕËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁË,ÞÔÏÂÙ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÏÂÌÁÄÁÌÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ É ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔØÀ. üÔÏ ÕÓÌÏ-×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÅÔÓÑ Ó ÛÅÓÔØÀ ÛÁÒÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ× �ÌÏÓËÏÍ ÓÌÏÅ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÏËÒÕÖÅÎ ÛÅÓÔØÀ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍÉ ÌÕÎËÁÍÉ (�ÕÓÔÏÔÁ-ÍÉ), Á ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÌÕÎÏË | ÔÒÅÍÑ ÛÁÒÁÍÉ (ÒÉÓ. 1.15) [54, 74℄. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÛÁÒÙÂÕË×ÁÍÉ á, Á �ÕÓÔÏÔÙ | ÂÕË×ÁÍÉ ÷ É ó.òÉÓ. 1.15. ðÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÛÁÒÏ×:Á) | �ÌÏÓËÉÊ ÓÌÏÊ ÛÁÒÏ× ÏÄÉÎÁËÏ-×ÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ; Â) | ÔÏÔ ÖÅ ÓÌÏÊ,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ × ×ÉÄÅ ÓÅÔËÉ, ÕÚÌÁÍÉËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ÔÒÅÕÇÏÌØ-ÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÛÁÒÁÍÉ á
ëÁÖÄÁÑ ÉÚ �ÕÓÔÏÔ ÔÉ�Á ÷ É ó ÏËÒÕÖÅÎÁ ÔÒÅÍÑ ÛÁÒÁÍÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÖ-ÄÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÒÅÈ ÛÁÒÏ× ÏÎÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÎÁ ÏÄÎÕ ÔÒÅÔØ. úÎÁÞÉÔ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊÛÁÒ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 13 · 6 = 2 �ÕÓÔÏÔÙ. åÓÌÉ ÕËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÏÊ ÛÁÒÏ×, ÔÏÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ ÌÅÇ ÂÙ × ÌÕÎ-ËÕ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÔÒÅÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÛÁÒÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ ×Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÛÁÒÏ×, ÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÏÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÉÔØ Ä×ÕÍÑ Ó�Ï-ÓÏÂÁÍÉ: ÌÉÂÏ × ÕÇÌÕÂÌÅÎÉÑÈ ÷, ÌÉÂÏ ó. �ÁËÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ ÕËÌÁÄËÅËÁÖÄÏÇÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏÓÔÅÊ Õ�ÁËÏ×Ù×ÁÔØ ÛÁÒÙ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÄÎÁÉ ÔÁ ÖÅ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÛÁÒÁÍÉ, ÒÁ×ÎÁÑ 74,05 %.ïÄÎÁËÏ ÓÒÅÄÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÞÉÓÌÏÔÁËÉÈ Õ�ÁËÏ×ÏË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ. þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØ-ÎÁÑ (ÒÉÓ. 1.16) É �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ (ÒÉÓ. 1.17) Õ�ÁËÏ×ËÉ. ÷ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ (çðõ) ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÌÏÊ ÷ �Ï×ÅÒÎÕÔ ÎÁ 60◦ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÑ á.ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÕËÌÁÄËÉ × ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ á÷á÷á÷. . . ÉÌÉ áóáóáó. . . .÷ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ ÓÌÏÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ [111℄× ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (çãë) ÒÅÛÅÔËÅ É ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÌÏÅ× ÉÍÅÅÔ×ÉÄ á÷óá÷óá÷ó. . . .äÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉÎ�É�Á �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÞÉÓÌÏ É ×ÉÄ �ÕÓÔÏÔ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ËÁÖÄÙÊÁÔÏÍ. ÷ �ÌÏÓËÏÍ ÓÌÏÅ ÎÁ ÛÁÒ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ Ä×Å ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ �ÕÓÔÏÔÙ, × �ÒÏÓÔÒÁÎ-0äÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÉÎÑÔÏ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÞÅÔÙÒÅÈÏÓÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏ-ÏÒÄÉÎÁÔ, ××ÏÄÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÓØ u, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÒÁ×ÎÙÅ ÕÇÌÙ (120◦) Ó ÏÓÑÍÉ x É y É�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁ ÏÓÉ z. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ [mnip℄.



�36 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÓÔ×Å ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÏËÒÕÖÁÀÔ �ÕÓÔÏÔÙ Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×: ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ É ÏËÔÁÜÄÒÉ-ÞÅÓËÉÅ.

òÉÓ. 1.16. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØ-ÎÁÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ1 òÉÓ. 1.17. ëÕÂÉÞÅÓËÁÑ �ÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ: Á) | Õ�Á-ËÏ×ËÁ ÛÁÒÏ× × çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ; Â) | ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÁ-ÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁåÓÌÉ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ �ÌÏÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ �ÒÉËÒÙÔØ Ó×ÅÒÈÕ ÔÒÅÔØÉÍ ÛÁÒÏÍ,ÔÏ �ÕÓÔÏÔÁ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÏÑÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏËÒÕÖÅÎÁ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÛÁÒÁÍÉ, �ÅÎÔÒÙ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒ. �ÁËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÏÊ (ÒÉÓ. 1.18, Á). åÓÌÉ ÖÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏÑ ÛÁÒÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÎÁÄ �ÕÓÔÏÔÏÊ �ÅÒ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÔÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÕÓÔÏÔÁ ÏËÒÕÖÅÎÁÛÅÓÔØÀ ÛÁÒÁÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÏËÔÁÜÄÒÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �Õ-ÓÔÏÔÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ (ÒÉÓ. 1.18, Â). (îÁ ÒÉÓ. 1.18 × ×ÉÄÅ ÛÁÒÏ×ÙÈÓÅÇÍÅÎÔÏ× �ÏËÁÚÁÎÙ ÞÁÓÔÉ ÛÁÒÏ×, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ×ÉÄÙ�ÕÓÔÏÔ.)
òÉÓ. 1.18. ðÕÓÔÏÔÙ × �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ ÛÁÒÏ×: Á) | ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ; Â) | ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÙ (ÛÁÒÙ ÎÉÖÎÅÇÏ ÓÌÏÑ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÙ) [74℄þÉÓÌÏ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ × �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ÞÉÓ-ÌÁ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ. äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ. ëÁÖÄÁÑ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁÏËÒÕÖÅÎÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÛÅÓÔØÀ ÁÔÏÍÁÍÉ, Á ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ ÛÅÓÔØÀ ÏË-ÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ �ÕÓÔÏÔÁÍÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÖÄÁÑ ÔÁËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÄÁÎÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ ÎÁ 16 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 6 · 16 = 1



1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ 37�ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏËÒÕ-ÖÅÎ ×ÏÓÅÍØÀ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ �ÕÓÔÏÔÁÍÉ, Á ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÏËÒÕÖÅÎÁ ÞÅÔÙÒØÍÑÁÔÏÍÁÍÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 8 · 14 = 2 ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ�ÕÓÔÏÔÙ.äÏÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÔ ÏÂßÅÍÁÑÞÅÊËÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ Õ�ÁËÏ×ËÉ � = VÁÔ·nÁÔVÑÞ [%℄, ÇÄÅ VÁÔ | ÏÂßÅÍ,ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÊ ÁÔÏÍÏÍ, nÁÔ | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ, VÑÞ | ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�É-ÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n, ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÄÁÎÎÙÊÁÔÏÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ É ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÙÈ Õ�ÁËÏ×ËÁÈ n = 12,Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ � = 74;05 %. ÷ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÅ n = 8, � = 68;1 %.÷ ÍÏÄÅÌÉ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ËÁÓÁ-ÌÉÓØ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×. åÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ ÒÁÄÉÕÓ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÛÁÒÁ ÚÁ ÅÄÉÎÉ�Õ, ÔÏÒÁÄÉÕÓÙ ÛÁÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ É ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔÁÈ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 0,22 É 0,41.ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ× ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÉ�ÁËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ×ÅÝÅÓÔ×. üÔÏÔ �ÒÉÎ�É� Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ ÞÁÓÔÉ� × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÎÁÓÙ-ÝÅÎÎÙÅ É ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÉÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅ-ÎÉÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÏÓÔÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÏËÉÓÌÏ× ÓÕÌØÆÉÄÏ× É ÇÁÌÏÇÅÎÉÄÏ×, ÏÓÎÏ×Õ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÒÕ�ÎÙÅ ÁÎÉÏÎÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÓÅÒÙ É ÇÁÌÏÇÅÎÏ×. ëÁÔÉÏÎÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ ×ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × �ÕÓÔÏÔÁÈ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ ÕÚÏÒÕ.1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒóÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ | ÜÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.ï�ÉÓÙ×ÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÁÔØ ×ÉÄ É ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉ�, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÓÈÏÄÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍÒÅÛÅÔËÁÈ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ. õ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÑÞÅÊËÉÏÄÉÎÁËÏ×Ù Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÏÄÏÂÉÑ. ï�ÉÛÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅ-ÞÁÀÝÉÅÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÔÉ�Ù [27, 83℄.ï�ÙÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ 80 % ÍÅÔÁÌÌÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ×ÏÂßÅÍÎÏ- É ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ, Á ÔÁËÖÅ × ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ �ÌÏÔ-ÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔËÁÈ.íÅÔÁÌÌÙ Ó çãë-ÒÅÛÅÔËÏÊ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ÍÅÄÉ. ë ÎÉÍÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÚÏÌÏÔÏ, ÓÅÒÅÂÒÏ, ÎÉËÅÌØ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ËÁÌØ�ÉÊ, Ó×ÉÎÅ�, �-ËÏ-ÂÁÌØÔ É ÄÒ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÍÅÔÁÌÌÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇËÉÅ, �ÌÁÓÔÉÞÎÙÅ, ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁ-ÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ. óÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÉ�Á ÍÅÄÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÍÅÄÉ × ÚÏÌÏÔÅ (Cu-Au), Á ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅ-



�38 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÍÙÅ ÉÎÔÅÒÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ AuSb, ZrH, TiH É Ô. Ä. áÔÏÍÙ × ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ÍÅÄÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ É �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ ËÕÂÁÓ ÒÅÂÒÁÍÉ, ÒÁ×ÎÙÍÉ �Ï ÄÌÉÎÅ �ÅÒÉÏÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. îÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 4 ÁÔÏÍÁ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ 12 ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ,Ô. Å. ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 12. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÅÈÓÌÏÊÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÏÊ ABCABC. . . .ïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÔÉ�Á ×ÏÌØÆÒÁÍÁ. ë ÜÔÏÍÕ ÔÉ-�Õ ËÒÏÍÅ ÓÁÍÏÇÏ ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÕÇÏ�ÌÁ×ËÉÅ ÍÅÔÁÌÌÙ: ÈÒÏÍ, ×ÁÎÁÄÉÊ, ÍÏ-ÌÉÂÄÅÎ, ÎÉÏÂÉÊ, ÔÁÎÔÁÌ, �-ËÏÂÁÌØÔ, �-ÖÅÌÅÚÏ É ÄÒÕÇÉÅ. áÔÏÍÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ �Ï×ÅÒÛÉÎÁÍ É × �ÅÎÔÒÅ ÑÞÅÊËÉ, Ô. Å. ÎÁ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÁÔÏÍÁ. üÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÎÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÍ. ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÔÉ�Á ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 8. òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÁ×ÎÙ a√3=2, ÇÄÅ a|�ÅÒÉÏÄ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.äÒÕÇÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ�, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, | ÔÉ� ÍÁÇÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÏÊ. ëÜÔÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÁÄÍÉÊ, ÂÅÒÉÌÌÉÊ, ÔÁÌÌÉÊ, ÔÉ-ÔÁÎ, ÎÉËÅÌØ É ÄÒ., ÉÎÔÅÒÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, AgCd, AuCd, CuCd3 É Ô. Ä.üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÎÁ ÔÒÅÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ, Ä×Å ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÁÔ ×�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÌÏÅ ÁÔÏÍÏ× É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÕÇÏÌ  = 120◦, ÁÔÒÅÔØÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÜÔÏÍÕ ÓÌÏÀ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ�ÍÁÇÎÉÑ, ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÁÔÏÍÁ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ12 ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ: 6 × ÔÏÍ ÖÅ ÓÌÏÅ É 3 × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÌÏÑÈ Ó×ÅÒÈÕ É ÓÎÉÚÕ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÔÉ�Á, n = 12. ÷ ÉÄÅÁÌØÎÙÈ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ  Ë ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ a ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉÒÁ×ÎÏ 1,633, ÈÏÔÑ ÓÁÍÉ �ÅÒÉÏÄÙ  É a ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÒÁÚÌÉÞÎÙ.

òÉÓ. 1.19. óÔÒÕËÔÕÒÁ NaCl(ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ)

íÎÏÇÉÅ ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÔÎÏ-ÓÑÔÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ NaCl(ÒÉÓ. 1.19). ëÒÕ�ÎÙÅ ÉÏÎÙ Cl (ÁÎÉÏÎÙ) ÏÂÒÁÚÕ-ÀÔ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ �ÌÏÔÎÅÊÛÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ×ÓÅ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ �ÕÓÔÏÔÙ ÚÁÓÅÌÅÎÙ ËÁÔÉÏÎÁÍÉNa. �ÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ �ÕÓÔÏÔÙ ÎÅ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÙ. äÌÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ NaCl ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 6ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ NaÏËÒÕÖÅÎ 6 ÁÔÏÍÁÍÉ Cl É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ NaCl |� = 52; 3 %, Ô. Å. ÏËÏÌÏ �ÏÌÏ×ÉÎÙ ÏÂßÅÍÁ ÑÞÅÊËÉ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �ÕÓÔÏÔÙ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ. ðÅÒÉÏÄÑÞÅÊËÉ NaCl | Á = 5;64 �A. òÅÛÅÔËÕ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ-�Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ Ä×ÕÈÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔÏË, ÓÍÅÝÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ÎÁ 1=2 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ËÕÂÁ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÏ-ÎÙ ÌÉÛØ ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ NaCl ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÏËÉÓÌÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×: ÔÉÔÁÎÁ (TiO), ÖÅÌÅÚÁ (FeO), ÎÉËÅÌÑ (NiO).



1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ 39�îÁ ÒÉÓ. 1.20 É 1.21 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÕÌØÆÉÄÁ �ÉÎËÁ ZnS. üÔÉÍ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÍÎÏÇÉÅ ÂÉÎÁÒÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÁÒÓÅ-ÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ GaAs, ÏËÉÓØ �ÉÎËÁ ZnO). ÷ �ÒÉÒÏÄÅ ZnS ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ × Ä×ÕÈ ÍÏÄÉ-ÆÉËÁ�ÉÑÈ:1. ïÂÙÞÎÁÑ �ÉÎËÏ×ÁÑ ÏÂÍÁÎËÁ, ÉÌÉ ÓÆÁÌÅÒÉÔ (ÒÉÓ. 1.20), ÉÍÅÅÔ × ÏÓÎÏ×Å ËÕ-ÂÉÞÅÓËÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ ÁÎÉÏÎÏ× �ÉÎËÁ Zn, ÏÄÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÎÑÔÁ ËÁÔÉÏÎÁÍÉ ÓÅÒÙ S. óÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÆÁÌÅÒÉÔÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÁËÄ×Å çãë-ÒÅÛÅÔËÉ | ÓÅÒÙ É �ÉÎËÁ, ÓÍÅÝÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÞÅ-Ô×ÅÒÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ËÕÂÁ.

òÉÓ. 1.20. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÆÁÌÅÒÉÔÁ òÉÓ. 1.21. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÀÒ�ÉÔÁ

òÉÓ. 1.22. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ GaAs [2℄

2. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ |×ÀÒ�ÉÔ (ÒÉÓ. 1.21) | ÉÍÅÅÔ × ÏÓÎÏ-×Å �ÌÏÔÎÅÊÛÕÀ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ Õ�Á-ËÏ×ËÕ ÁÎÉÏÎÏ× ÓÅÒÙ, Á ËÁÔÉÏÎÙ �ÉÎ-ËÁ ÚÁÎÉÍÁÀÔ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ.óÔÒÕËÔÕÒÁ �ÉÎËÏ×ÏÊ ÏÂÍÁÎËÉÉÄÅÎÔÉÞÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÌÍÁÚÁ, ÅÓÌÉ ×ÎÅÊ ÁÔÏÍÙ �ÉÎËÁ É ÓÅÒÙ ÚÁÍÅÎÉÔØÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕÔÉ�Õ ÁÌÍÁÚÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÁÒÓÅÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ (GaAs) (ÒÉÓ. 1.22),ËÒÅÍÎÉÊ (Si), ÇÅÒÍÁÎÉÊ (Ge).ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉÔÉ�ÁÍÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÅÔÓÑ×ÓÅ ÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. âÏÌÅÅ �ÏÌÎÏÓ ÜÔÉÍ ×Ï�ÒÏÓÏÍ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ × ÕÞÅÂÎÉËÁÈ �Ï ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ.



�40 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ1.7. ðÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈÆÁÚÁÈ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �Ï ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É �Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ,ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÁÚ | �ÏÌÉÍÏÒÆÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ-�ÉÑ | ÓÔÁÂÉÌØÎÁ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁ �ÒÅÄÅÌÁÍÉËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ | �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉ-ËÁ�ÉÉ × ÄÒÕÇÕÀ. óËÏÒÏÓÔØ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÙÍÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×: ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É Ô. Ä.îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÕÇÌÅÒÏÄ (ÉÚ �ÒÏÓÔÙÈ×ÅÝÅÓÔ×) É ÏËÓÉÄ ËÒÅÍÎÉÑ (ÉÚ ÓÌÏÖÎÙÈ).îÅËÏÔÏÒÙÅ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ [83℄áÌÍÁÚ (ÒÉÓ. 1.23) ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÇÄÅ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ ÏËÒÕÖÅÎ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍÔÅÔÒÁÜÄÒÁ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 4. áÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÚÁÎÉÍÁÀÔ×ÓÅ ÕÚÌÙ çãë-ÑÞÅÊËÉ, Á ÔÁËÖÅ �ÅÎÔÒÙ �ÏÌÏ×ÉÎÙ ÏËÔÁÎÔÏ×, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏÒÁÚÂÉÔØ ËÕÂ, �ÒÉÞÅÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ É ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÏËÔÁÎÔÙ ÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ × ÛÁÈ-ÍÁÔÎÏÍ �ÏÒÑÄËÅ: ÒÑÄÏÍ Ó ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍ ÏËÔÁÎÔÏÍ | ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ, �ÏÄ ÎÅÚÁ�ÏÌ-ÎÅÎÎÙÍ | ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÔÉ�Å ÁÌÍÁÚÁ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÓÔÏÌØ ×ÙÓÏËÁ, ÞÔÏ ÁÌÍÁÚÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÏÊ, ÎÅÖÅÌÉ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÁÑ.çÒÁÆÉÔ (ÒÉÓ. 1.24) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ × Ä×ÕÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ | ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÉÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á
òÉÓ. 1.23. óÔÒÕËÔÕÒÁÁÌÍÁÚÁ (ËÒÕÖËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁ-ÞÅÎÙ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ)

�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ 1000 ◦ó. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÉÔÁ ÓÌÏ-ÉÓÔÁÑ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÓÌÏÅ× �ÏÓÔÒÏÅÎ�Ï ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÚÁËÏÎÕ ÉÚ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÑÞÅ-ÅË. ëÁÖÄÙÊ ÓÌÏÊ ÓÍÅÝÅÎ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë Ä×ÕÍ ÄÒÕÇÉÍÓÏÓÅÄÎÉÍ ÓÌÏÑÍ ÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÂÏÌØÛÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ä×ÕÈÓÌÏÊÎÁÑ Ó ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÏÅ×á÷á÷á÷ : : : . ÷ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ 4 ÁÔÏ-ÍÁ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × ÓÌÏÅ 1,41 �A, ÉÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÏÓÅÄÓÔ×ÕÅÔÓ ÔÒÅÍÑ ÄÒÕÇÉÍÉ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑ-ÍÉ 3,347 �A, É Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉÎÁÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÓÏÓÅÄÁ, Á Õ ÄÒÕÇÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ 12 ÓÏÓÅÄÅÊ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 4,151 �A. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÉÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÍÅ-ÒÏÍ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ: �ÅÒÉÏÄÙ ÒÅÛÅÔËÉ �Ï ÏÓÉ Ó É�Ï ÏÓÑÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÌÏÅ×, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØÓÉÌØÎÏ. ÷ÎÕÔÒÉ ÓÌÏÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ �ÒÏÞÎÙÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ |ÓÌÁÂÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù Ó×ÑÚÉ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÞÅÎØÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÄÏÌØ É �Ï�ÅÒÅË �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓÌÏÅ×. �ÁË,× ÇÒÁÆÉÔÅ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ×ÄÏÌØ ÓÌÏÅ× × 105 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ × �Ï�ÅÒÅÞ-ÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÌÏÉÓÔÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÇÒÁÆÉÔÁ ÌÅÇËÏÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÇÏ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ�ÒÉÍÅÎÑÔØ ÇÒÁÆÉÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÍÁÚËÉ, ÇÒÉÆÅÌÅÊ ËÁÒÁÎÄÁÛÅÊ É ÄÒ.ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ×ÉÄÅ ÓÅÔÏË ÑÒËÏ�ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÁËÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÏÂßÅËÔÁÈ, ËÁË ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁ-



1.7. ðÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍ 41�ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÛÁÒÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ,ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ. éÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÏ-�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× (ÇÅËÓÁÜÄÒÏ×) É �ÑÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× (�ÅÎÔÁÇÏÎÏ×),× ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (ÒÉÓ. 1.25, Á).òÉÓ. 1.24. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÇÒÁÆÉÔÁ [52℄
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaîÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ C60,ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 20 ÇÅËÓÁÜÄÒÏ× É 12 �ÅÎÔÁÇÏÎÏ× [28, 98℄. áÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ× ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÙÊÁÔÏÍ × ÍÏÌÅËÕÌÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÒÅÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÄÎÏÊ ËÏÒÏÔËÏÊ (1,39 �A)É Ä×ÕÍÑ ÄÌÉÎÎÙÍÉ (1,493 �A) Ó×ÑÚÑÍÉ.

òÉÓ. 1.25. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ: Á) | ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ C24 É C60;Â) | ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÁÑ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÁ [52℄ãÅÎÔÒ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÓÆÅÒÕ (�ÏÒÕ), × ËÏ-ÔÏÒÏÊ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÝÁÔØÓÑ ÁÔÏÍÙ ÄÒÕÇÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ïÎÉ ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÌÅÇÉÒÕÀ-ÝÉÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ. ÷ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÝÁÔØÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÄÁÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÒÕÇÉÈ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× ÍÅÎØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÁÔÏÍÙ �ÒÉ-ÍÅÓÅÊ ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÅÝÁÔØ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌ.ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÅÝÅ ÏÄÎÕ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÕÀ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÀ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÕÌÌÅÒÉÔÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÆÕÌÌÅÒÉÔ C60�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 300 ë ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ, ×



�42 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÕÚÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ. íÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ÒÅ-ÛÅÔËÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÁÂÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù Ó×ÑÚÉ. ó �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÄÏ 255 ë �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ çãë-ÒÅÛÅÔËÉ × �ÒÏÓÔÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ. æÕÌÌÅ-ÒÉÔ C60 �ÒÏÑ×ÌÑÅÔ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, �ÒÉÞÅÍ ÁÔÏÍÙ �ÒÉÍÅÓÉ ÍÏÇÕÔÉÇÒÁÔØ × ÎÅÍ ÒÏÌØ ÄÏÎÏÒÏ× ÉÌÉ ÁË�Å�ÔÏÒÏ×.÷ÁÖÎÅÊÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ (ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ | ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ). ðÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ó×ÏÅÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÏÎÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÆÕÌÌÅÒÅÎÁÍ. ÷ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÉÔØ ËÁË Ó×ÅÒÎÕÔÙÊ × �ÉÌÉÎÄÒ ÌÉÓÔ ÇÒÁÆÉÔÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ × ÏÄÉÎ ÁÔÏÍÎÙÊ ÓÌÏÊ(ÒÉÓ. 1.25, Â). ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ, ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÎÁÎÏÔÒÕÂËÅ ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÙ ÔÏÌØËÏ × ×ÉÄÅ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ×. îÁ ËÏÎ�ÁÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏËÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ �ÛÁ�ÏÞËÉ� ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ. îÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ËÁË ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÍÉ, ÔÁË É ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÍÉ, ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ É ÏÔ-ÌÉÞÁÔØÓÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅÍ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× �Ï ÄÌÉÎÅ ÔÒÕÂËÉ. íÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÅ ÔÒÕÂËÉÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ×ÎÅÛÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 40{50 �A É ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÏÄÎÁ × ÄÒÕ-ÇÕÀ ÔÒÕÂÏË ÍÅÎØÛÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ.ïÂÌÁÓÔÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÆÕÌÌÅÒÉÔÏ× É ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÅÊ-ÞÁÓ × ÓÔÁÄÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ. éÍÅÀÔÓÑ �ÒÏÇÎÏÚÙ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ÜÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ, ÍÁÛÉÎÏ- É �ÒÉÂÏÒÏÓÔÒÏ-ÅÎÉÑ, ÍÅÄÉ�ÉÎÙ É × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× ÄÌÑ �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ �ÒÉÂÏÒÏ×,�ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊÍÉÎÉÁÔÀÒÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ. ûÉÒÏËÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ × ÍÅ-ÄÉ�ÉÎÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØÀ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× Ó ÔËÁÎÑÍÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÏÇÏÏÒÇÁÎÉÚÍÁ. îÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É �ÅÒ-Ó�ÅËÔÉ×ÎÙ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ×ÙÓÏËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ.ðÏÌÉÍÏÒÆÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÉÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ (SiO2) [75, 24℄îÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÏËÉÓÌÁ ËÒÅÍÎÉÑ �-Ë×ÁÒ� �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ575 ◦ó �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × �-Ë×ÁÒ�. ÷ ÏÂÅÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏ-ÇÒÁÎÎÉË | ÔÅÔÒÁÜÄÒ, × ÕÇÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, Á × �ÅÎ-ÔÒÅ | ÁÔÏÍ ËÒÅÍÎÉÑ. óÏÓÅÄÎÉÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ.îÁ ÒÉÓ. 1.26 �ÏËÁÚÁÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ �-Ë×ÁÒ�Á É �Å�ÏÞËÁ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ× × ÎÅÊ.ðÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ �- Ë �-Ë×ÁÒ�Õ ÁÔÏÍÙ ËÒÅÍÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ Ó×ÏÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÓÌÏÑÈ �Ï ÏÓÉ Z, Á �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÓÅÊ X É Y ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑË �ÅÎÔÒÁÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. üÔÉ ÆÁÚÙ ÉÍÅÀÔ ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù, ÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ × �-Ë×ÁÒ�Å ×ÙÛÅ. ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÉÍÏÒÆ-ÎÏÇÏ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÓÎÑÔÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ É �Ï×ÏÒÏÔ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×(ÒÉÓ. 1.27), Á Ó×ÑÚÉ Si-O ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ.ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 890 ◦ó �-Ë×ÁÒ� �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÕÀ ÍÏ-ÄÉÆÉËÁ�ÉÀ SiO2 | �-ÔÒÉÄÉÍÉÔ (ÒÉÓ. 1.28). ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ. ëÁË É × �ÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ, ÔÅ-ÔÒÁÜÄÒÙ ÚÄÅÓØ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÅ ËÏÌØ�Á, ÎÏ �ÅÒÉÏÄ ÑÞÅÊËÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ�ÒÉÍÅÒÎÏ × �ÏÌÔÏÒÁ ÒÁÚÁ. õÇÏÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ 180◦,�ÒÉÞÅÍ Ó×ÑÚØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÅÒËÁÌØÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ.



1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ 43�åÓÌÉ × �- É �-Ë×ÁÒ�Å ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ �ÒÉ ×ÚÇÌÑÄÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ó×ÅÒÈÕ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÅ ËÏÌØ�Á, ÎÅ ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÔÏ ×�-ÔÒÉÄÉÍÉÔÅ ÏÄÎÁ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ,�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÉ Z.

òÉÓ. 1.26. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-Ë×ÁÒ�Á É ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÍÎÏ-ÇÏÇÒÁÎÎÉËÉ SiO4 òÉÓ. 1.27. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-Ë×ÁÒ�Á É �Å�Ø ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ× × ÎÅÊðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 1470 ◦ó �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ �-ÔÒÉÄÉÍÉ-ÔÁ × �-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔ. ÷ ÜÔÏÊ ×ÙÓÏËÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ Ä×ÕÏËÉÓÉ ËÒÅÍ-ÎÉÑ ÁÔÏÍÙ ËÒÅÍÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÅÛÅÔËÕ ÔÉ�Á ÁÌÍÁÚÁ (ÒÉÓ. 1.29).�ÁË ÖÅ, ËÁË × Ë×ÁÒ�Å É ÔÒÉÄÉÍÉÔÅ, �ÅÒ×ÙÊ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË�-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, × �ÅÎÔÒÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÁÔÏÍ ËÒÅÍÎÉÑ, Á ×ÓÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÕÇÌÁÍÉ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×. õÇÏÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 180◦,É ÁÔÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ.ëÒÏÍÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉÄÉÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ: ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ SiO2 | ÓÔÉÛÏ×ÉÔ,�ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÒÉ 1200{1400 ◦ó É ÄÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÒÑÄËÁ1;6 · 108 ðÁ, ÍÏÎÏËÌÉÎÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ SiO2 | ËÏÜÓÉÔ, ÔÁËÖÅ �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ �ÒÉÂÏÌØÛÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ.áÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÏËÓÉÄ ËÒÅÍÎÉÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉ-ËÁ�ÉÊ SiO2, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ É × ÍÁÓÓÉ×ÎÏÍ, É × �ÌÅÎÏÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.ïÄÎÁËÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÌÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, �ÁÍÏÒÆÎÙÊ� ÎÅ ÏÚÎÁÞÁ-ÅÔ �ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ �Ï ÁÔÏÍÎÏÍÕ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ�: ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÎÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ Ó�ÏÓÏÂÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ.1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É × ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÅ. üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×Á-ÅÍÏÅ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ, ÉÌÉ ÍÅÚÏÍÏÒÆÎÏÅ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ É ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÏÔÓÀÄÁ É ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÍÅÚÏÆÁÚÁ� | �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ÆÁÚÁ).



�44 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ

òÉÓ. 1.28. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-ÔÒÉÄÉÍÉÔÁ òÉÓ. 1.29. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔÁ÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË �Ï ×ÓÅÍ ÔÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉ-ÑÍ, × ÏÂÙÞÎÙÈ (ÁÍÏÒÆÎÙÈ) ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ,Á × ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÏÓÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ,ÞÔÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ × ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÌÉÛØ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, Á �Ï Ä×ÕÍ ÄÒÕÇÉÍ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÔ.óÔÒÕËÔÕÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÖÉÄËÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÎÉÔÅ×ÉÄÎÕÀ ×ÙÔÑÎÕÔÕÀ ÆÏÒÍÕ ÉÌÉ ÖÅÆÏÒÍÕ �ÌÏÓËÉÈ �ÌÁÓÔÉÎ. ÷ ÔÁËÉÈ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ËÁË ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÍÏÒÆÎÏÊÖÉÄËÏÓÔÉ, ÇÄÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ,ÔÁË É ÏÂÌÁÓÔÉ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÇÄÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÏÓÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË.òÁÚÌÉÞÁÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉ�Á ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: �ÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ� É �ÓÍÅË-ÔÉÞÅÓËÉÊ� [55℄. ÷ ÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÒÉÅÎÔÁ-�ÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÏÄÎÏÍÕ �ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÅÒÎÕ�, �ÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ (ÒÉÓ. 1.30, Á).ðÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏ, Á ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÏÊÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.÷ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÓÌÏÑÍÉ (ÒÉÓ. 1.30, Â).òÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÅ × ×ÏÄÅ ÍÙÌÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÖÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. íÏÌÅËÕÌÙÍÙÌÁ ÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ �ÁÌÏÞÅË (ÄÌÉÎÁ | 30{40 �A, × �Ï�ÅÒÅÞÎÉËÅ | 4 �A) É ÏÂÌÁÄÁÀÔÓ×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉ�ÏÌÑ.



1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ 45�òÉÓ. 1.30. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÖÉÄ-ËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: Á) | ÎÅÍÁÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ; Â) | ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ[51℄; ×) | ÍÙÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×Ï-ÒÁ [55℄
�ÏÔ ËÏÎÅ� ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ, ÔÑÇÏ-ÔÅÅÔ Ë ÍÏÌÅËÕÌÁÍ ×ÏÄÙ. üÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉÍÏÌÅËÕÌ ÍÙÌÁ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÏÄÅ. íÙÌØÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ (× ×ÏÄÅ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÌÏÅ× ÍÏÌÅËÕÌ ÍÙÌÁ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÌÏÅÍ ×ÏÄÙ (ÒÉÓ. 1.30, ×).ïÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÊ ËÏÎÅ� ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ËÒÕÖÏÞËÏÍ. üÔÉÍÉËÏÎ�ÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÚÁËÒÅ�ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÏÑÈ ×ÏÄÙ, Á �ÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ÍÏÌÅËÕÌÍÙÌÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÓÌÏÅ×. ÷ÎÕÔÒÉ ÓÌÏÑÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÔÅÓÎÏ, ÎÏ × ÂÌÉÖÎÅÍ �ÏÒÑÄËÅ. ä×ÏÊÎÙÅ ÓÌÏÉ, ÏÂÒÁ-ÚÕÀÝÉÅ ÖÉÄËÉÊ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÊ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, ÞÔÏ× ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÍÅÒÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÙÌÁ.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÒÁÚ-ÌÉÞÎÏÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. äÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÏÂÌÁÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏÍ ×ÓÅ-ÇÏ × 3◦, ÎÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ É ÔÁËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÒ-×ÁÌ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏË | 100{120 ◦ó.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÌÉ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÒÍÏ-ÔÒÏ�ÎÙÍÉ ÖÉÄËÉÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍÉ. îÏ ÅÓÔØ É ÄÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÖÉÄËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× | ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑÈ.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÏÂÌÁÄÁÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ × ÏÄÎÏÍÉÚ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ïÎÁ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÛÉÒÏËÉÊ ÒÑÄ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË: ×ÑÚËÏÓÔØ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ,ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÏÓÔÁ,�ÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ (Ä×ÏÊÎÏÅ ÌÕÞÅ�ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÅ). ðÒÉ ×ÓÅÍ ÜÔÏÍ × ÖÉÄËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÔÅËÕÞÅÓÔÉ; ×ÑÚËÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÖÉÄËÏËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÅÇÏ ×ÑÚËÏÓÔÉ × ÁÍÏÒÆÎÏ-ÖÉÄËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.íÎÏÇÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÅÓØÍÁ �ÅÎ-ÎÙÍ ËÁÞÅÓÔ×ÏÍ: ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÚËÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ-ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÏÂÌÕÞÁÀ-ÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ É Ô. �.).ó×ÏÊÓÔ×Ï ÒÅÚËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÔÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÜËÒÁÎÁÈ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÓ�ÌÅÅ×. îÁ ÒÉ-ÓÕÎËÅ 1.31 �ÏËÁÚÁÎ ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÍÏÎÉÔÏÒÁ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁ Ó ÖÉÄËÏ-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÜËÒÁÎÏÍ.



�46 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.31. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÍÏÎÉÔÏÒÁ Ó ÖÉÄËÏËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÜËÒÁÎÏÍ

1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌïÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ, �ÏÌØÚÕÑÓØÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ×ÓÅ ÉÚ ÎÉÈ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×Ï�ÒÏÓ: × ËÁËÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ × ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ É ËÁËÏ×Ù ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ? äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ ×Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ É ÉÍÅÀÔ ÔÁËÉÅ ÍÁÌÙÅÒÁÚÍÅÒÙ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÉÄÉÍÙÊ Ó×ÅÔ, ÏÂÌÁÄÁÑ ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ �ÏÒÑÄËÁ 5000 �A,ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ �ÏÚÉ�ÉÊ. éÚÌÕÞÅÎÉÑ, �ÒÉ-ÍÅÎÑÅÍÙÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ ÄÌÉÎÕ ×ÏÌÎÙ, ÓÏÉÚÍÅÒÉÍÕÀÓ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÒÅÉÍÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÓÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÎÇÓÔÒÅÍ.1.9.1. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙäÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏ-ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ [6, 46℄. éÈ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÉÄÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÏ ÎÉÍ ÍÅÔÏÄÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ-ÓÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÀ, ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÀ É ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÀ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙÏÓÎÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ, �ÒÏÈÏÄÑ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï, ÉÓ-�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ, Ô. Ë. ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙ-ÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ �ÏÒÑÄËÁ 10−10 Í Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÉÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ.äÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÜÔÉÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍÉÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ.òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ �ÒÉ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÅÔ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ ÁÔÏÍÏ×, É ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 47�ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ � × ×ÅÝÅÓÔ×Å, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �(x; y; z).üÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÔÁËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÞÔÏ ÏÎÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÔ ÎÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ, Á Ó ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ ÁÔÏÍÁ'(x; y; z). �ÁËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏ-ÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉÍÅÒÎÏ × 106 ÒÁÚÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ.÷ ÍÅÔÏÄÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ ÎÅÊÔÒÏÎÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÄÅÌØÔÏÏÂÒÁÚÎÙÍ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÉÌ Æ(x; y; z). éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÒÉÍÅÒÎÏ × 100 ÒÁÚÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÍÅÔÏÄ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ �ÒÅ-ÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ Ó ÅÇÏ �ÏÍÏÝØÀ ÌÅÇËÏ ×ÙÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÁÔÏÍÏ× Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ�ÏÒÑÄËÏ×ÙÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ × ÔÁÂÌÉ�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á, ÞÔÏ ÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÍÅÔÏÄÁÍÉÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ.ëÏÎÅÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ | ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅ-ÎÉÅ ×ÉÄÁ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �(x; y; z) ÌÉÂÏ '(x; y; z), ÌÉÂÏ Æ(x; y; z) × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÅ. íÁËÓÉÍÕÍÙ ÜÔÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÅÎÔÒÁÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÁÔÏÍÏ×ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á.çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÂÙÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÁ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅ-ÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ, Á ÚÁÔÅÍ �ÅÒÅÎÅÓÅÎÁ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÎÅÊÔÒÏÎÙ.÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÒÅÎÔ-ÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÕÞÉ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ 0;7 · 10−10 ÷ 3 · 10−10 Í, × ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ |ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÄÌÉÎÁÍÉ ×ÏÌÎ ÄÅ âÒÏÊÌÑ 3 · 10−12÷ 6 · 10−12 Í, × ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ |ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ÎÅÊÔÒÏÎÙ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏËÏÌÏ 10−10 Í. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ- É ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏÇÒÁÆÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ �ÌÅÎËÅ (ÆÏÔÏ) ÉÌÉ �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÞÅÔÞÉËÏ×, Á × ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ | �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÉÏÎÉÚÁ�É-ÏÎÎÙÈ ÓÞÅÔÞÉËÏ×.äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. åÓÌÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁ �ÌÅÎËÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË, ÔÏ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ. åÓÌÉ ÏÎÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅ� (ÎÁ �ÌÏÓËÕÀ �ÌÅÎËÕ) | �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ. åÓÌÉ ÒÁÚÍÙÔÙÅ (ÄÉÆÆÕÚÎÙÅ) ËÏÌØ�Á (ÇÁÌÏ), ÔÏ ÔÅÌÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÁÍÏÒÆÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.ðÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ É ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍÜÔÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ.1.9.2. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈðÁÄÁÀÝÁÑ ÎÁ ÁÔÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÌÕÞÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, Ó ËÁËÏÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. éÚÌÕÞÁÅÍÁÑÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ×ÏÌÎÁ ÉÍÅÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÊ ÆÒÏÎÔ, × �ÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÓ-�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÄÉ�ÏÌØ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÌÎÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ.üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÏÔÄÁÞÉ ÜÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ�ÒÉ ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÔÏÊ ÖÅ ÄÌÉÎÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÒÁÓ-ÓÅÑÎÉÅÍ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. úÎÁÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÅ, ÍÏÖÎÏ



�48 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÒÅÁÌØÎÏÍ ÔÅÌÅÁÔÏÍÏ× ÏÇÒÏÍÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï, É × �ÁÄÁÀÝÉÊ �ÕÞÏË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ×ÓÅÇÄÁ�Ï�ÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÉÈ ÞÉÓÌÏ. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎ-ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÍÏÇÕÔ ÕÓÉÌÉ×ÁÔØ ÉÌÉ ÏÓÌÁÂÌÑÔØÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑÈ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ. ÷ÉÄ ËÁÒÔÉÎÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÏ×, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÞÁÓÔÏÔÙ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÒÑÄÁÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× [46℄.òÕÓÓËÉÊ ÕÞÅÎÙÊ ÷ÕÌØÆ É ÁÎÇÌÉÞÁÎÅ ÏÔÅ� É ÓÙÎ âÒÅÇÇÉ ÄÁÌÉ �ÒÏÓÔÏÅ ÔÏÌËÏ×Á-ÎÉÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÏÂßÑÓÎÉ× ÅÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍÏÔ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÅÔÏË. òÉÓ. 1.32.ë ×Ù×ÏÄÕ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷ÕÌØÆÁ {âÒÜÇÇÏ×
ðÕÓÔØ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ � �ÁÄÁÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ �ÕÞÏË ÍÏ-ÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ � (ÒÉÓ. 1.32). ìÕÞÉ ÏÔÒÁ-ÖÁÀÔÓÑ ÏÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ Ó ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÙÍÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ d �ÏÄ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÕÇÌÏÍ �. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÌÕÞÉ I É II ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÉÒÕÀÔ, Ô. Å. ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ É ÏÓÌÁÂÌÑÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. åÓÌÉ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ� = (AB+BC) ÒÁ×ÎÁ �ÅÌÏÍÕ ÞÉÓÌÕ n ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ �, ÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ-�ÉÏÎÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ. õÓÌÏ×ÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ× ×ÉÄÅ � = n� = 2d sin �: (1.10)óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (1.10) ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷ÕÌØÆÁ {âÒÜÇÇÏ×. úÁËÏÎ ÷ÕÌØ-ÆÁ {âÒÜÇÇÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÎÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× × ÑÞÅÊËÅ ÉÌÉ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ.õÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜìÁÕÜ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÅ ÍÁËÓÉ-ÍÕÍÙ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÙÄÅÌÉÍ× ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÕÚÌÏ×ÏÊ ÒÑÄ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ Á(ÒÉÓ. 1.33). åÓÌÉ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÒÑÄ ÎÁ�ÒÁ×ÉÔØ �ÏÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÕÇÌÏÍ '0 �ÕÞÏË �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ �, ÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÊÍÁËÓÉÍÕÍ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÏÔ ÕÚÌÏ× ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 49�

òÉÓ. 1.33. ë ×Ù×ÏÄÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÁÕÜ

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ �ÁÄÁÀÝÉÍ É ÒÁÓÓÅ-ÑÎÎÙÍ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÕÚÌÏÍ ÒÑÄÁ ÌÕÞÏÍ � = AC − BD.åÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ �ÅÒÉÏÄ ÒÑÄÁ É ËÏÓÉÎÕÓÙÕÇÌÏ×, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÜÔÉÍÉ ÌÕÞÁÍÉ Ó ÌÉÎÉÅÊ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊÕÚÌÙ: � = a (os'− os'0) = �h; (1.11)ÇÄÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ h | ÉÎÄÅËÓ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ.åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒ-ÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ −→a , −→b , −→ , ÔÏ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄa (os'− os'0) = h�;b (os − os 0) = k�; (os�− os�0) = l�; (1.12)ÇÄÅ  0, �0 | ÕÇÌÙ �ÁÄÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁ ÕÚ-ÌÏ×ÙÅ ÒÑÄÙ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ −→b , −→ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á k, l | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ.éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÏÎÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÉ××ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H , ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÁÕÜ (1.12) ÍÏÖ-ÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÏÄÎÉÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ. äÌÑÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï
−→H ≡ −→a∗ (−→a −→H)+−→b∗ (−→b −→H)+−→∗ (−→ −→H) ; (1.13)ÇÄÅ −→a , −→b , −→ | ÏÓÅ×ÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, −→a∗, −→b∗ , −→∗ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ×ÅËÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H , ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ×ÙÛÅ, ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ

−→H = h−→a∗ + k−→b∗ + l−→∗ : (1.14)õÍÎÏÖÉÍ ÓËÁÌÑÒÎÏ �ÒÁ×ÕÀ É ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁ −→a , �Ï-ÔÏÍ ÎÁ −→b É ÎÁ −→ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. (−→a −→H) = h; (−→b −→H) = k; (−→ −→H) = l, Ô. Ë.
(−→a−→b∗) = (−→a −→∗) = (−→b −→∗) = (−→ −→b∗) = (−→b −→a∗) = (−→ −→a∗) = 0: üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏÔÏÖÄÅÓÔ×Ï (1.13) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÎÏ.åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ËÁË −→S 0 É −→S ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÌÕÞÅÊ, ÔÏ a os' = (−→a−→S ) 1� , a os'0 = (−→a −→S 0) 1�É a(os'− os'0) = (−→a −→S−−→S 0� ). �ÏÇÄÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ (1.12) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ

(

−→a −→S −−→S 0� ) = h;(−→b −→S −−→S 0� ) = k;(−→ −→S −−→S 0� ) = l: (1.15)õÍÎÏÖÉÍ �ÒÁ×ÕÀ É ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÉÓÌÏÖÉÍ ÉÈ.



�50 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ
−→a∗(−→a −→S −−→S 0� )+−→b∗ (−→b −→S −−→S 0� )+−→∗ (−→ −→S −−→S 0� ) = h−→a∗+k−→b∗+l−→∗ = −→H:(1.16)õÞÉÔÙ×ÁÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï (1.13), �ÏÌÕÞÉÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

−→H = −→S −−→S 0� : (1.17)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÉÚÁËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÅ ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÅ ìÁÕÜ, ÔÁË É ÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×: ÉÎÔÅÒÆÅ-ÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ −→S−−→S 0��Ï ÄÌÉÎÅ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ×ÅËÔÏÒÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H .ðÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × Ä×ÕÍÅÒ-ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÒÉÓÕÎÏË 1.34). �ÁËÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ü×ÁÌØÄÁ.îÁ Ä×ÕÍÅÒÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ �ÅÒÉÏÄÁÍÉ Á É b É ÕÇÌÏÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ −→S 0 �ÁÄÁÅÔ �ÌÏÓËÁÑ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ �. ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÍ �ÅÒÉÏÄÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ a∗, b∗ É �ÏÓÔÒÏÉÍ ÅÅ × ÍÁÓÛÔÁÂÅ 1=�. ÷ÙÂÅÒÅÍ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ á É ÉÚ ÎÅÇÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÏÂÒÁÔÎÏÍ −→S 0, ÏÔÌÏÖÉÍ ÏÔÒÅ-ÚÏË 1=� ÄÏ ÔÏÞËÉ 0. éÚ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ Ï�ÉÛÅÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 1=� (ÔÏÞËÁ0 ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÕÚÅÌ). ÷ÓÅ ÕÚÌÙ, �Ï�Á×ÛÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖ-ÎÏÓÔØ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ. îÁ ÒÉÓ. 1.34 ÔÁËÉÍ ÕÚÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÕÚÅÌ ó. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÔÒÉ ×ÅËÔÏÒÁ −→S 0� ; −→S� ; −→H ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÀ (1.17).

òÉÓ. 1.34. ïËÒÕÖÎÏÓÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊü×ÁÌØÄÁ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó �ÌÏÓ-ËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ (÷÷ | ÓÌÅÄ�ÌÏÓËÏÓÔÉ (HKL), ×ÅËÔÏÒ −→H ÅÊ �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ, �| ÂÒÜÇÇÏ×ÓËÉÊ ÕÇÏÌ)

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ìÁÕÜ É ÚÁËÏÎ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ× ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ÷ÅËÔÏÒÙ −→OA É −−→OC(ÒÉÓ. 1.34) Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ É ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÕ-ÞÅÊ |OC | = |OA| = 1=�.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË OAD, × ËÏÔÏÒÏÍÓÔÏÒÏÎÁ |AD| = |−→H |=2 = |AC |=2. ðÏÓËÏÌØ-ËÕ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.9) ÄÌÉÎÁ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ ÏÂÒÁÔÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ H = 1=d, ÔÏ |AD| = 1=(2d). ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ ÉÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ OAD ÕÇÏÌ �:sin � = |AD|
|OA| = 12d : 1� = �2d:�ÏÇÄÁ 2d sin � = �.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇ-ÇÏ× ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÕÚÌÁ, �Ï�Á×ÛÅÇÏ ÎÁ ÏË-ÒÕÖÎÏÓÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ.



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 51�
òÉÓ. 1.35. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ìÁÕÜ: Á) | ÓÈÅÍÁ ÍÅÔÏÄÁ ìÁÕÜ; Â) | ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÁ ÍÏ-ÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÉÒÉÔÁ (FeS2) × Ä×ÕÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑÈ (100) É (110) [88℄÷ ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÆÅÒÕ ü×ÁÌØÄÁ. �ÁËÏÅ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ É ÉÎ-ÄÅËÓÙ ÕÚÌÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ [[hkl℄℄∗, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÍÕÓÅÍÅÊÓÔ×Õ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.1.9.3. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ðÁÄÁÀÝÉÅ �ÏÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÕÇÌÏÍ � ÎÁ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÕÞÉ ÓÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ � × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÒÁÖÁÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÕÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ-ÍÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ (1.12) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÇÌÙ ',  É �, Á Ë×ÁÄÒÁÔÙ ËÏÓÉÎÕÓÏ× ÜÔÉÈ ÕÇÌÏ×Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ os2 '+ os2  + os2 � = 1 ÄÌÑ ÏÒ-ÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ É os2 '+os2  +os2 � = (h2a2 + k2b2 + l22) d2hkl ÄÌÑ ÎÅÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. þÔÏÂÙ ×Ù�ÏÌÎÑÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜ ÉÌÉ ÚÁËÏÎ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×, ÎÁÄÏ�ÏÄÏÂÒÁÔØ ÉÌÉ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ, ÉÌÉ ÕÇÌÙ �ÁÄÅÎÉÑ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÏÄÂÏÒÁ ÂÙÌÉ ÒÁÚ-ÒÁÂÏÔÁÎÙ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ [46, 72, 78℄.íÅÔÏÄ ìÁÕÜîÅÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ �ÕÞÏË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ (ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÌÉ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×)ÎÁ�ÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÏ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÎÙÊ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ (ÒÉÓ. 1.35, Á).ëÒÉÓÔÁÌÌ �×ÙÂÉÒÁÅÔ� ÔÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ ÉÚ ×ÓÅÇÏ ÉÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×. ðÌÏÓËÁÑ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÁÑ �ÌÅÎËÁ ÒÁÓ-�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏ ÎÁ ÎÅÅ �Ï�ÁÄÁÀÔ ÌÉÂÏ �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ, ÌÉÂÏ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÄÉ-ÆÒÁÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÕÞËÉ. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÅÒÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ �ÑÔÅÎ (ÒÉÓ. 1.35, Â). ëÁÖÄÏÅ �ÑÔÎÏ ÎÁ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ, ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÔÒÁ-ÖÅÎÎÙÅ �ÕÞËÉ, ÔÏ �Ï ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÎÅÌØÚÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊ-ËÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó �ÏÄÏÂÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉ É ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ, ÎÏ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �ÅÒÉ-ÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË ÂÕÄÕÔ ÄÁ×ÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÁÔÏÍÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÄÁ×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ�ÏÒÑÄËÏ×, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÑÔÎÁ ÎÁ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ



�52 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ
òÉÓ. 1.36. íÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ: Á) | ÓÈÅÍÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ; Â) | ×ÉÄ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍÍÙ ×ÒÁÝÅ-ÎÉÑ [74℄ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. íÅÔÏÄ ìÁÕÜ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÁÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×,ÈÏÒÏÛÏ ×ÙÑ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÎÁ ÓÎÉÍËÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×.íÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁíÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏËÒÕÇ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÓÉ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÁÊÄÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ ìÁÕÜ, × ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ �ÕÞËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÉÌÉ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ �Ï×ÏÒÏÔÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÁÔÏÍÎÙÅ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÔÁËÉÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ ÎÉÈ ÌÕÞÉ ÉÎÔÅÒ-ÆÅÒÉÒÕÀÔ. ÷ÏËÒÕÇ ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÍÅÝÁÀÔ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÕ × ËÁÓÓÅÔÅ,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ �ÉÌÉÎÄÒ, ÏÓØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÓØÀ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ.÷ÓÅ �ÕÞËÉ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ×ÒÁ-ÝÅÎÉÑ, ÂÕÄÕÔ ÌÅÖÁÔØ × ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÏÒÉÅÎ-ÔÁ�ÉÑÍÉ ÂÕÄÕÔ ÄÁ×ÁÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ É ÎÉÖÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. �ÁËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÅÆÌÅËÓÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÌÏÅ×ÙÍÉ ÌÉÎÉ-ÑÍÉ. óÌÏÅ×ÕÀ ÌÉÎÉÀ, ÌÅÖÁÝÕÀ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ �ÕÞËÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÕÌÅ-×ÏÊ. ðÏÌÕÞÁÀÝÕÀÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÌÅÇËÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÆÅÒÙü×ÁÌØÄÁ (ÒÉÓ. 1.36). ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ, Á ÓÆÅÒÁ ü×ÁÌØÄÁ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖ-ÎÁ. ÷ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÕÚÅÌ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÓÆÅÒÙ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ −−→OP , ÉÚ �ÅÎÔÒÁ ÓÆÅÒÙ Ë ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÅÔÏÄÁ ìÁÕÜ ÍÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×Ù-ÑÓÎÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ô. Å. ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÆÏÒÍÕ É �ÅÒÉÏÄÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÉ, Á × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÁÊÔÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× [75℄.éÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ É ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ | ÍÅÔÏÄ ËÁÞÁ-ÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ | �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ �Ï×ÏÒÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ-×ÁÌÅ ÕÇÌÏ×. ÷ �ÒÅ�ÅÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÁÍÅÒÁÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÞÁÎÉÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ �ÌÅÎËÉ.íÅÔÏÄ �ÏÒÏÛËÁ (äÅÂÁÑ)ðÕÞÏË ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ �ÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÒÁÚÅ�. ðÁ-ÄÁÀÝÉÅ ÌÕÞÉ ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ ÏÔ ÔÅÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁ-



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 53��ÒÁ×ÌÅÎÉÀ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÕÞËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ× (1.10). éÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ä×Á Ó�ÏÓÏÂÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁ�ÉÉ ÄÉÆÒÁË-�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ: ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÕ (ÆÏÔÏÍÅÔÏÄ) (ÒÉÓ. 1.37, Á) [74℄ É Ó �ÏÍÏÝØÀÓÞÅÔÞÉËÁ (ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ).

òÉÓ. 1.37. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ äÅÂÁÑ: Á) | ÓÈÅÍÁ ÓßÅÍËÉ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ × �ÉÌÉÎÄÒÉ-ÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÅ (R | ÒÁÄÉÕÓ ËÁÍÅÒÙ); Â) | ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍÍÁ ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÅ,�ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ �ÒÉ ÓßÅÍËÅ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÅäÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁ �ÌÅÎËÅ ×ÙÇÌÑÄÉÔ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁË ÓÅÒÉÑ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 1.37, Â).äÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔ ËÁÒÔÉÎÕ × ×ÉÄÅ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÆÏÎÁ ÉÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÇÌÁÈ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ ÓÞÅÔÞÉËÁ 2�. ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.10) �Ï ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÕÇÌÁ

òÉÓ. 1.38. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉ-ÎÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: Á) | ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÕÞÅÊ É Â) | ÎÅÊÔÒÏÎÏ× �ÏÌÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÍ ÍÁÇÎÅÔÉÔÁ (Fe3O4) (× ÓËÏÂ-ËÁÈ ÕËÁÚÁÎÙ ÉÎÄÅËÓÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×) [88℄

ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 2� ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔ-ÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ dHKL ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÒÁË�É-ÏÎÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ. äÁÌÅÅ ÄÅÌÁÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÅ Ï ÔÉ�Å ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÁÎÎÏÇÏÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÏ×�ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. úÁÔÅÍ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔ ÜÔÁ�ÒÁÓÞÅÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÙÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× É �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ-×ÁÀÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ.îÁËÏÎÅ�, �Ï ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÄÅÔÁÌØ-ÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊ-ËÅ. îÁ ÒÉÓ. 1.38 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÄÌÑ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÁÇÎÅÔÉÔÁ (Fe3O4), �ÏÌÕÞÅÎ-ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ(×ÅÒÈÎÑÑ ËÒÉ×ÁÑ) É ÎÅÊÔÒÏÎÏ× (ÎÉÖÎÑÑ ËÒÉ×ÁÑ).ëÒÏÍÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÍÅÔÏÄÏ×, ÇÄÅÏÓÎÏ×ÏÊ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÊ ÎÁ ËÒÉ-



�54 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, × ÔÅÈÎÉËÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÍÁÒËÉÒÏ×ËÁËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÌÏÓËÏÓÔØ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÒÅ-ÚÁÎ ÄÁÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. îÁ ÒÉÓ. 1.39 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌØÎÙÈ �ÌÁÓÔÉÎ ËÒÅÍÎÉÑ, ×ÙÒÁÝÉ×ÁÅÍÙÈÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ �ÌÏÓËÏÓÔØ, ×ÄÏÌØËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÒÅÚÁÎ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ, É ÔÉ� �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (n- ÉÌÉ p-ÔÉ�).

òÉÓ. 1.39. éÄÅÎÔÉÆÉËÁ�ÉÑ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ × ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌØÎÙÈ �ÌÁÓÔÉÎÁÈ [97℄1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙäÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÕÓÔÒÏÅÎÏ ÔÏÌØËÏ ÌÉÂÏ ËÁËËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ, ÌÉÂÏ ËÁË ÁÍÏÒÆÎÏÅ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË É ÎÅÔÎÉËÁËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �Ï ÒÏÔÁ�ÉÑÍ É ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÍ ÎÁ ÄÁÌØÎÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.÷ 1982 Ç. äÁÎÉÜÌÅÍ ûÅÈÔÍÁÎÏÍ (ÌÁÕÒÅÁÔ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ �ÒÅÍÉÉ �Ï ÈÉÍÉÉ 2011 Ç.)ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ Ó�ÌÁ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ Al86Mn14, ÏÂÒÁÚÅ� ËÏÔÏÒÏÇÏ, �ÏÄ-×ÅÒÇÎÕÔÙÊ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÍÅÔÏÄÕ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÉ×ÁÌ �ÕÞÏË ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÔÁË, ÞÔÏ ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÁÓÔÉÎËÅ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÁÓØ ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ ÄÉÆÒÁË�É-ÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈÍÁËÓÉÍÕÍÏ× (ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ) (ÒÉÓ. 1.40).÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÔÏÌØËÏ ×ÔÏÒÏÇÏ (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 180◦ É 360◦), ÔÒÅÔØÅÇÏ (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 120◦, 240◦ É 360◦),



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 55�ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ É ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÏ× (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 60◦, 120◦, 180◦, 240◦, 300◦ É 360◦).éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ �ÒÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÒÉÓÕÎËÉ ÄÏ×ÏÌØÎÏ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÉÄÁ,ËÏÔÏÒÙÅ ÕÖÅ × ÎÁÞÁÌÅ �ÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÕÞÅÎÙÍ ÂÙÌÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕÌÅÇËÏ �ÏÎÑÔØ ÕÄÉ×ÌÅÎÉÅ ûÅÈÔÍÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Õ×ÉÄÅÌ ÎÁ ËÁÒÔÉÎËÅ ÁËËÕÒÁÔÎÙÊ ÎÁ-

òÉÓ. 1.40. ëÁÒÔÉÎÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔÓ�ÌÁ×Á Al86Mn14

ÂÏÒ ÉÚ 10 ÔÏÞÅË, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÓÔÁ-×ÌÅÎÎÙÈ �Ï ËÒÕÇÕ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ,ÞÔÏ ÓÒÅÄÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÅÓÔØ�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 72◦. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÏÛÉÂ-ËÕ, ûÅÈÔÍÁÎ ÓÄÅÌÁÌ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏÓÎÉÍËÏ× ÏÂÒÁÚ�Á �ÏÄ ÒÁÚÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÎ ÎÁÛÅÌ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏÏÓÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÔÏ-ÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÏ×. éÚ ÜÔÏÇÏÓÌÅÄÏ×ÁÌ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔ| ÇÒÕ��Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕ-ÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ �ÏÄÇÒÕ��Õ,ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÉËÏÓÁÜÄÒÁ | �ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ Ä×ÁÄ�ÁÔÉ-ÇÒÁÎÎÉËÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��ÙÏÚÎÁÞÁÌÏ, ÞÔÏ × ÓÔÒÏÉÔÅÌØÓÔ×Å ÒÅÛÅÔ-ËÉ �ÒÉÎÑÌ ÕÞÁÓÔÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒ, ÓÌÏÖÉÔØÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÓÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÂÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÏÓÔÅÊ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ.îÁÌÉÞÉÅ ÒÅÚËÉÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× (ÒÉÓ. 1.40) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Ï×ÁÌÏ Ï�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ-ÇÏ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ × ÒÁÚÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÏÂÒÁÚ-�Á ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÏÔÒÁÖÁÀÔ �ÕÞÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ïÄÎÁËÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÅÊ-ÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÌÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ: ÔÁËÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÄÌÑ ÌÀ-ÂÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÎÏ×ÏÍÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÊ ÔÉ� �ÏÒÑÄËÁ, ÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ É ÎÅ ÁÍÏÒÆÎÙÊ(ÄÌÑ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. �ÏÒÑÄËÁ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ).ðÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÂÙÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏÍ [116, 117℄. ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ×ÅÓØÍÁ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÏÓÏÂÁÈ �ÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÏËÏÌÏ 104{106 ë/ÓÉÌÉ �ÒÉ ÒÁÚÍÏÌÅ ÞÁÓÔÉ� × ÛÁÒÏ×ÙÈ ÍÅÌØÎÉ�ÁÈ [118℄. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚ×ÅÓÔ-ÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×Ï× Ó ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÓÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÅÄØÍÏÇÏ, ×ÏÓØÍÏÇÏ, ÄÅÓÑÔÏÇÏ, Ä×ÅÎÁÄ�ÁÔÏÇÏ É Ô. Ä. �ÏÒÑÄËÏ×, ÚÁ�ÒÅ-ÝÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. óÒÅÄÉ ÔÁËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó�ÌÁ×Ù Al45Cr7, Al45V7,Al57Li32Cu11, Cr5Ni3Si2. óÅÊÞÁÓ ×ÙÒÁÝÅÎÙ �ÏÌÉË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÍÏÎÏË×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÙ É Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ.1.10.1. óÔÒÕËÔÕÒÁ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×÷ÁÖÎÕÀ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÆÉÚÉËÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÈ ÁÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ.åÅ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÑÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ. úÁÍÏÝÅÎÉÅ |



�56 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÜÔÏ �ÏËÒÙÔÉÅ ×ÓÅÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÉÌÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÅ�ÅÒÅËÒÙ-×ÁÀÝÉÍÉÓÑ ÆÉÇÕÒÁÍÉ. ïÂÙÞÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ. ìÀÂÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÒÉÓÕÝÁÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï× |ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÙÍ É ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÍ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁ-ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ �Õ-ÔÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ïÒÉ-ÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �Ï×ÏÒÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ×ÏËÒÕÇ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊÏÓÉ ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔ ÁÔÏÍÎÙÅ �ÏÚÉ�ÉÉ Ó ÓÁÍÉÍÉ ÓÏÂÏÊ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÒÁ-ÝÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÔÒÅÔØÅÇÏ, ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÉÌÉ ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. óÔÒÕËÔÕÒÁÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÔÁËÉÈ �ÒÏÓÔÙÈ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÌÁÈ, ËÁË ËÕÂ, ÔÅÔÒÁÜÄÒ É ÏËÔÁÜÄÒ.

òÉÓ. 1.41. ðÒÁ×ÉÌØÎÙÊ Ä×ÁÄ-�ÁÔÉÇÒÁÎÎÉË | ÉËÏÓÁÜÄÒ

óÔÒÕËÔÕÒÁ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË Ó�ÌÁ×ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ ÇÅÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ | ÉËÏÓÁÜÄÒÅ. éËÏÓÁÜÄÒ | ÜÔÏ ÍÎÏ-ÇÏÇÒÁÎÎÉË, ÉÍÅÀÝÉÊ 20 ÇÒÁÎÅÊ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁ×ÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË,12 ×ÅÒÛÉÎ É 30 ÒÅÂÅÒ (ÒÉÓ. 1.41).éËÏÓÁÜÄÒ ÉÍÅÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ: ×ËÁÖÄÏÊ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ �ÑÔØ ÇÒÁÎÅÊ. çÅÏÍÅ-ÔÒÉÑ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈÏÂÌÁÓÔÑÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÔÁËÉÈ ËÁË �ÒÏ-ÂÌÅÍÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, ÔÅÏÒÉÑÇÒÕ�� [119℄, ÔÅÏÒÉÑ ÈÁÏÓÁ [120℄. éËÏÓÁÜÄÒÙ ÎÅ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏ Õ�ÁËÏ×ÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ �ÌÏÔÎÏ, ÂÅÚ ÚÁÚÏ-ÒÏ×, ÚÁ�ÏÌÎÑÌÉ ×ÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÎÅÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×.èÏÒÏÛÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ �ÁÒËÅÔ (ÍÏÚÁ-ÉËÁ). �ÒÅÈÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÁ�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉÔÁË ÖÅ, ËÁË × �ÁÒËÅÔÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÚÁ�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÌÉÔËÁÍÉ. ðÅÒÉÏÄÉ-ÞÅÓËÏÊ ÍÏÚÁÉËÏÊ ÉÌÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÍÏÚÁÉËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÏÂÌÁÓÔØ, ÚÁ�ÏÌÎÑÀÝÕÀ ÂÅÚ �ÒÏÂÅÌÏ× É ÎÁÌÏÖÅÎÉÊ ×ÓÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ�ÒÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ É �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ �ÅÒÅÎÏÓÁÈ, Ô. Å. �ÒÉ ÓÄ×ÉÇÁÈ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÅÚ �Ï×ÏÒÏ-ÔÏ× ÉÌÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÆÉÇÕÒ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÏ×,�ÒÁ×ÉÌØÎÙÈ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× É ÄÒ., ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÓÌÏÖÉÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀÍÏÚÁÉËÕ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï É ÄÒÕÇÉÈ ÆÉÇÕÒ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÓÌÏ-ÖÉÔØ É �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ É ÎÅ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÚÁÉËÉ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ä×ÕÍÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙ-ÍÉ ÅÄÉÎÉ�ÁÍÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÞÁÔØ Ó ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ (�Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ×). ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÚÁÍÏ-ÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Å�ÏÞËÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ËÏÒÏÔËÏÇÏ S É ÄÌÉÎÎÏÇÏ L ÏÔÒÅÚËÏ×, �Ï-ÒÑÄÏË ÕËÌÁÄËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞËÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÞÉÓÅÌæÉÂÏÎÁÞÞÉ . þÉÓÌÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÅËÕÒÓÉ×-
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òÉÓ. 1.42. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÅÒÉÏÄ ÓÔÒÕËÔÕÒ×ÙÄÅÌÅÎ ÖÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ÏÔ f0 Ëf4) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �Å�ÏÞËÕ æÉÂÏ-ÎÁÞÞÉÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ f0 = 1; f1 = 1; fk+2 = fk + fk+1; (1.18)Ô. Å. ËÁÖÄÏÅ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ × ÞÉÓÌÏ×ÏÍ ÒÑÄÕ æÉÂÏÎÁÞÞÉ ÒÁ×ÎÏ ÓÕÍÍÅ Ä×ÕÈ�ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ. èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × �ÒÅÄÅÌÅlim fk+1fk = � = 1 +√52 = 1;618 : : : ; (1.19)ÇÄÅ � , ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÚÏÌÏÔÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ, | ÞÉÓÌÏ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ. ÷ÚÑ× Ä×Á ÏÔÒÅÚËÁS É L É ÕËÌÁÄÙ×ÁÑ ÉÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ ÔÁË, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1.42, �ÏÌÕÞÉÍÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ.öÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1.42 ×ÙÄÅÌÅÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ. ãÅ�ÏÞËÉ ÓÏ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÉÍ É ÂÏÌØÛÉÍ �ÅÒÉÏÄÏÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÇÅÎÅÒÉ-ÒÕÀÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ S → L É L → LS. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ × ÍÏÔÉ×Å ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÞÉÓÌÁ ÄÌÉÎÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÏ× Ë ÞÉÓÌÕ ËÏÒÏÔËÉÈ �ÅÒÉÏÄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÔÁÂÌ. 1.5). �ÁË �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÕ ÖÅ ÓÁÍÕÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ Ë×ÁÚÉ�Å-ÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ É ÄÒÕÇÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ, �ÒÏÅ�ÉÒÕÑ �ÏÚÉ�ÉÉÁÔÏÍÏ× ÉÚ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÏÓØ (ÒÉÓ. 1.43) ÔÁË, ÞÔÏÂÙ tg � = �−1, ÇÄÅ � | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÄÁÎÎÏÊÏÓØÀ É ÏÓØÀ ÁÂÓ�ÉÓÓ.�ÁÂÌÉ�Á 1.5. ü×ÏÌÀ�ÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ æÉÂÏÎÁÞÞÉðÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ 1 2 3 5 8 13 21 . . . ∞þÉÓÌÏ ÏÔÒÅÚËÏ× LþÉÓÌÏ ÏÔÒÅÚËÏ× S - 11 21 32 53 85 138 . . . 1,618. . .îÁ ÏÓØ x|| �ÒÏÅ�ÉÒÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉÌÉÎÉÑÍÉ. þÔÏÂÙ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x||�ÏÌÕÞÉÌÁÓØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ ËÏÒÏÔ-ËÉÈ S É ÄÌÉÎÎÙÈ L ÏÔÒÅÚËÏ×, ÎÕÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÙÂÒÁÔØ ÒÁÚÍÅÒÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (×ÄÏÌØ ÏÓÉ x⊥) É ÎÁËÌÏÎ ÏÓÉ x|| ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.



�58 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.43.ïÄÎÏÍÅÒÎÙÊ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅË-�ÉÅÊ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ
÷ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏ-ÕÚÁ (ÒÉÓ. 1.44, Á), ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÅÝÅ ÄÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× [117{121℄.÷ ÍÏÚÁÉËÅ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ä×Å ÆÉÇÕÒÙ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÍÏÓÔÉÔØ ×ÓÀ �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ ÂÅÚ �ÕÓÔÏÔ É �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÆÉÇÕÒ: ÜÔÏ Ä×Á ÒÏÍÂÁ. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÕÇÌÙ ÏÄÎÏÇÏÒÏÍÂÁ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 36◦ É 144◦ (�ÔÏÎËÉÊ� ÒÏÍÂ), Á ÄÒÕÇÏÇÏ | 72◦ É 108◦(�ÔÏÌÓÔÙÊ� ÒÏÍÂ) (ÒÉÓ. 1.44, Â). ÷ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÏÚÁÉËÅ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÞÉÓ-ÌÁ �ÔÏÌÓÔÙÈ� ÒÏÍÂÏ× Ë ÞÉÓÌÕ �ÔÏÎËÉÈ� ÔÏÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÚÏÌÏÔÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ(1,618. . . ), É, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ, × ÔÁËÏÊ ÍÏÚÁÉËÅ ÎÅÌØÚÑ ×ÙÄÅ-ÌÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ ÂÙ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÏÍÂÏ× ËÁÖÄÏÇÏÔÉ�Á.

òÉÓ. 1.44. ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ �ÁÒ-ËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ (Á) É ÒÏÍÂÙ, ÉÚ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ (Â)

ðÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅ-ÓËÉÍ ÚÁÍÏÝÅÎÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ÎÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÅÂÑÎÉ �ÒÉ ËÁËÉÈ ÓÄ×ÉÇÁÈ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅÍ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË, ÔÁË ËÁË ÌÀÂÁÑËÏÎÅÞÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ-ÓÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÚÁÍÏÝÅÎÉÉ ÂÅÓÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÒÁÚ. îÁ ÒÉÓ. 1.44 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÓØÀ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Ô. Å. �ÅÒÅÈÏÄÉÔ× ÓÅÂÑ �ÒÉ �Ï×ÏÒÏÔÅ ÎÁ ÕÇÏÌ 72◦ ×ÏËÒÕÇ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÉ.�ÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ �ÁÒËÅÔÁ ðÅÎÒÏÕÚÁ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÉÚ Ä×ÕÈ (�ÏÓÔÒÏÇÏ� É �ÔÕ�ÏÇÏ�)ÒÏÍÂÏÜÄÒÏ× (ÒÉÓ. 1.45, Á), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÅÔØÀáÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ . �ÁË ÖÅ ËÁË É × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍÓÌÕÞÁÅ, ÒÏÍÂÏÜÄÒÙ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÉÈ ÔÏÞÅË É ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÎÅÔ �ÒÏÍÅÖÕÔËÏ×. úÁ�ÏÌÎÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÜÔÉÍÉÒÏÍÂÏÜÄÒÁÍÉ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ × �ÒÏÂÌÅÍÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ �ÏÌÕÞÉÌ �ÒÏÅË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ. õÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ Ï ÅÇÏ



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 59��ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏ-ÇÏ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑÓÔÒÕËÔÕÒÁ | ÒÅÛÅÔËÁ × ÇÉ�ÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÛÅÓÔÉÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, É ÔÒÅÈ-ÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ë ÛÅÓÔÉ-ÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. õÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, �ÒÏÅ�ÉÒÕÀÔÓÑ ×ÎÅÇÏ, É ÜÔÁ �ÒÏÅË�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ.äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÌÁ×Á �ÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÄÅ-ËÏÒÉÒÕÀÔ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1.45, Â).
òÉÓ. 1.45. ïÓÔÒÙÊ É ÔÕ-�ÏÊ ÒÏÍÂÏÜÄÒÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÅÔØ áÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ (Á); ÄÅ-ËÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÏÍÂÏ-ÜÄÒÙ (Â)

ëÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÈÏÒÏÛÏ ÏÂßÑÓÎÑÀÔÞÅÔËÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ËÁÒÔÉÎ ÏÔ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×, ÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ: Ó ÓÁ-ÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ �ÏÓÔÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ É ÎÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ, ËÁË ÏÎ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÂÌÉÖ-ÎÅÇÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉ ÒÏÓÔÅËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÉÚ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÁÔÏÍÙ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Ë ÕÖÅÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÍÕÓÑ ÚÁÒÏÄÙÛÕ �Ï ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÚÁËÏÎÁÍ,ÉÍÅÀÝÉÍ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ�ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅÓÑ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÁÔÏÍÙÎÉÞÅÇÏ �ÎÅ ÚÎÁÀÔ� Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÁÓÔÅÔ× ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, × ÇÉ-�ÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. áÔÏÍÙ �ÚÎÁÀÔ� (× ÓÉÌÕ �ÒÉÒÏÄÙÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ) ÌÉÛØ, ËÁËÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ, Á ËÁËÉÅ ÎÅÌØÚÑ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ �ÒÁ×ÉÌÁ, ÓÌÅÄÕÑ ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÎÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÓÅÔØ áÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ ÉÌÉ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | �ÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ.ðÒÉ ÏÔËÁÚÅ ÏÔ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÌÏËÁÌØÎÙÈ �ÒÁ×ÉÌ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÍÏÄÅÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎ �ÕÔÅÍ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÕËÌÁÄËÉ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ×Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ.1.10.2. ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ó ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÁÖÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÅÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ÷Ï�ÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, �ÒÉËÁËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÂÕÄÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ, ÂÕÄÅÔ ÌÉ ÏÎÁ ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, Ô. Å. ÉÍÅÔØ ÍÅÎØÛÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �ÒÉ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏ-ÓÔÁ×Á, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓËÏÌØ ÄÏÌÇÏ ÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÎÅ �ÅÒÅÊÄÅÔ ÌÉ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÆÁÚÕ.ðÅÒ×ÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ×Ù ÁÌÀÍÉÎÉÑÓ ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÌÉÛØ �ÕÔÅÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ Ó Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÚ ÖÉÄËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (�ÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÅ-ÎÉÑ �ÏÌÕÞÁÌÉÓØ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÆÁÚÙ) ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÜËÚÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÔÏ-ÄÁÍÉ [117℄. ïÔËÒÙÔÉÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ Al{Cu{Li �ÏËÁÚÁÌÏ,ÞÔÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑÉ ÒÁÓÔÉ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÁË É ÏÂÙÞÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.



�60 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ�ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÅÔÁÌÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑÉÚ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅÁÔÏÍÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ Ó�ÌÁ×. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÔÁËÉÈ ��ÅÒ×Ï�ÒÉÎ�É�ÎÙÈ� ÒÁÓÞÅÔÏ×ÓÌÏÖÎÁ, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÂÙÞÎÏ �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÇÒÕÖÅÎ × ÎÅ-ËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÕÀ ÅÇÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏËÒÕ-ÖÅÎÉÅ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÔÁËÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ.ðÏÄÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ É Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ ÓÉÓÔÅÍÙ Al{Mn. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÂÙÌ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉËÏÓÁÜÄÒ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ 54 ÁÔÏÍÏ× (ÉËÏÓÁÜÄÒ íÁËËÅÑ).ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑÍÉ ÉËÏÓÁÜÄÒÏ× íÁËËÅÑ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØ-ÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÏÊ Ó�ÌÁ×Á ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÓÔÁ×Á. óÌÅÄÕÑ ÔÁËÏÍÕ�ÕÔÉ, × �ÒÉÎ�É�Å ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ. äÌÑ �ÏÌÎÏÔÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÅÒ-ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÅÝÅ ÕÞÅÔËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÂÅÓ�ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÅ-ÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÂßÅËÔÁ. äÌÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÜÔÏÔ×ËÌÁÄ ÒÁÚÌÉÞÅÎ: × �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎ �ÒÏÓÔÏ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ, ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ,ÔÁË ËÁË �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÍÏÖÅÔ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ.ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ | Ó�ÌÁ×Ù ÍÅÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÏ ÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÒÕÇÉÈÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.üÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏ× Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÅÊ, ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×. ÷ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÁÎÏÍÁÌØÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. éÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÄÅËÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. üÔÏ ÓÌÏÉÓÔÙÅ ÏÂßÅËÔÙ: Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Õ�ÁËÏ×ÁÎÙ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÄÅÓÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ �ÅÒÉÏÄÏÍ. ÷ÄÏÌØ ÏÓÉ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÜÌÅËÔÒÏ-ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ, Á × Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ { Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÏÂÒÁÚÏÍ.äÒÕÇÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ | ËÏÎÅÞÎÙÊ, ËÁË É Õ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÕÄÅÌØÎÕÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÅ-ÔÁÌÌÏÍ ÏÎ ÚÁÎÉÖÅÎ, ÎÏ ÅÇÏ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ.ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ | ÎÅ ÉÚÏÌÑÔÏÒÙ É ÎÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ÎÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÍÅÔÁÌÌÏ× Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É ÏÔÖÉÇÁ ÄÅÆÅËÔÏ× (ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÄÅ-ÆÅËÔÏ× �ÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁÇÒÅ×Å) × ÎÉÈ ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ.ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ×Ù | ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ. éÓËÌÀÞÅ-ÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ó�ÌÁ×Ù Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ.



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 61�÷ ÔÁÂÌ. 1.6 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ë×Á-ÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÂÏÊ Ó�ÌÁ× Al-óu-Fe, ÇÄÅ ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ÄÏÌÉ Al |65%, Cu | 20%, Fe | 15%, × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÔÉ�Á.�ÁÂÌÉ�Á 1.6. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Al65Cu20Fe15 É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×:Hv | ÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔØ, �| ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, � | ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �Ï ÓÔÁÌÉíÁÔÅÒÉÁÌ Hv (ËÇ/ÍÍ2) � (÷Ô/(Í·ë)) �áÌÍÁÚ 6000{10000 2000 0,1{0,15óÔÅËÌÏ 750{1200 0,7{1,3 0,5 - 0,7Al65Cu20Fe15 800{1000 2 0,14îÉÚËÏÕÇÌÅÒÏÄÉÓÔÁÑ ÓÔÁÌØ 70{200 50 0,22Cu 40{105 390 0,24Al 25{45 170 0,55éÎÔÅÒÅÓÎÙ Õ�ÒÕÇÉÅ É �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. õ�ÒÕÇÉÅ ÍÏÄÕ-ÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÅÎØÛÅ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÞÅÍ ÍÏÄÕÌÉ ÂÌÉÚËÉÈ �Ï ÓÏÓÔÁ×Õ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ. ðÏ Õ�ÒÕÇÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÌÉÖÅ Ë ÁÍÏÒÆ-ÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÁÍ, ÞÅÍ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ. îÉÚËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, É, ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ, Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÙ ÄÏÌÖÎÙ ÌÅÇÞÅ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ÞÅÍ ÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉ. ïÄÎÁËÏ×ÙÓÏËÁÑ ÓÉÌÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÄÅÌÁÅÔ ÉÈÍÅÎÅÅ �ÌÁÓÔÉÞÎÙÍÉ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÒÅÁÌØÎÙÍÉ ËÁÎÄÉÄÁÔÁÍÉ ÎÁ ÒÏÌØ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÙÈ Õ�ÒÏÞÎÉÔÅÌÅÊ × Ó�ÌÁ×ÁÈ.õÎÉËÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ �Ï×Ù-ÛÅÎÎÏÊ Ô×ÅÒÄÏÓÔÉ É ÎÉÚËÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÒÅÎÉÑ Ó ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏ-ÓÔØÀ, ÄÅÌÁÀÔ ÉÈ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ �ÅÒ-Ó�ÅËÔÉ×ÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÉÈ × ÆÏÒÍÅ ÎÁÎÏÏÂßÅËÔÏ× ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× | × ×ÉÄÅ �ÏËÒÙÔÉÊ, ÕÌØÔÒÁÄÉÓ�ÅÒÓÎÙÈ ÎÁ�ÏÌÎÉÔÅÌÅÊ É ÍÏ-ÄÉÆÉËÁÔÏÒÏ×, �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ÷ÅÒÏÑÔÎÏ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÂÕÄÕÔ ÓÏÚÄÁÎÙ ÄÏÂÁ×ËÉ, ÚÁÍÅÔÎÏ Õ�ÒÏÞÎÑÀÝÉÅ ÄÁ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÍÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ. îÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ �ÏÍÏÇÕÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ�ÏËÒÙÔÉÑ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÓÎÉÖÁÀÝÉÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. âÏÌÅÅ ÓÏÔÎÉ ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ×ÉÄÏ× Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, ÂÅÚ ÓÏÍÎÅÎÉÑ, Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÚÁÍÅÔÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÍÉÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.�ÅÏÒÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÒÅËÒÁÓÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÉÈ Ó�ÌÁ×Ï×. ïÔ�ÒÁ×ÎÙÍ �ÕÎËÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÉÑ ÅÝÅ ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, �ÏÞÅÍÕË×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ Ó�Å�ÉÆÉÞÎÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ×. äÌÑÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ) Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.÷Ï�ÒÏÓ Ï Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÉÚÉËÏÊ Ô×ÅÒ-ÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÊÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏ-ÓÔØÀ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ Ó�ÏÓÏÂ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÑÞÅÅË ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÏÒ-ÍÙ ÎÁÊÄÅÎ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ Ó�ÏÓÏÂ Õ�ÁËÏ×ËÉ �ÖÉÄËÉÈ ÑÞÅÅË� ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ × ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÞÅÎÉÑÈ, �ÒÏÂÌÅÍÅ ÈÁÏÓÁ (× ÓÔÒÕËÔÕÒÅ



�62 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÆÁÚÏ×ÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) É ÄÒ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×Ï×ÌÅÞÅÎÙ ÆÉÚÉËÉ, ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÙ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×ÅÄÙ.ïÄÎÁËÏ ×Ï�ÒÏÓ Ï �ÒÉÒÏÄÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÉ É ÏÂßÑÓÎÅ-ÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÓÅ ÅÝÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÇÁÄËÏÊ, ËÏÔÏÒÕÀ �ÒÅ�ÏÄÎÅÓÌÁÎÁÍ �ÒÉÒÏÄÁ.äÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÏÚÄÁÎÙÌÉÛØ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÄÎÁËÏ × 2009 Ç. ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ �ÒÉÒÏÄÎÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÉÎÅÒÁÌÙ. ïÎÉ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÖÅÌÅÚÁ, ÍÅÄÉ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÂÙÌÉÎÁÊÄÅÎÙ × òÏÓÓÉÉ ×Ï ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÈ ÇÏÒÎÙÈ �ÏÒÏÄ, ÓÏÂÒÁÎÎÙÈ ÎÁ ëÏÒÑËÓËÏÍ ÎÁÇÏ-ÒØÅ þÕËÏÔËÉ.úÁÄÁÞÉ1.1. îÁÊÔÉ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌÑÍÉ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ (h1k1l1); (h2k2l2) ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ É ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÊ.1.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ [UVW ℄ | ÉÎÄÅËÓÙ ÏÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÚÏÎÙ, Á (hkl) |ÉÎÄÅËÓÙ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ, ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Ï hU + kV + lW = 0.1.3. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ× ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ É ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔÁÈ çãë-ÑÞÅÊËÉ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ Á.1.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÒÑÍÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (ïãë) ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ (çãë) ÒÅÛÅÔËÁ, É ÎÁÏ-ÂÏÒÏÔ.
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