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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (0,1 ë 10 Í¤Ù) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [1]. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÑ-
ÏÇÐÞ. ° ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ËÊÅËÃ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÍÄÑÊÐÞÇ Ë ÐÇÔÍÄÑÊÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ

Ë ÆÓ.) ÔÖÆâÕ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÆÐÑÑÔÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°¯)
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑâØ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 1Â ÄÄÇÓØÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÍÄÑÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÏÑÆÇÎßá ¬ËÕÕÇÎâ. ®Þ ÄÞÃÓÂÎË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ (111) ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ (¶¤) Ô ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÛËÓËÐÂ (ÒÇÓËÑÆ) ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÎÂÃËÓËÐÕÇ ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä 70 ë 80-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÂØ (¸¥) Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÑÒÕËÍË [2, 3].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ì Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ì ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (¥³) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [3]), ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¸¥ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÔÕÇÐÑÍ), ÄÍÎáÚÂâ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ËÏÒÖÎßÔÐÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
10 ë 100 ®¤Ù Ë ÄÞÛÇ. ´ÂÍÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
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ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ 0,1 ë 10 Í¤Ù ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [4 ë 8] ÒÎÇÐÑÍ ¶¤ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÍÄÑÊÐÑÌ
ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ, ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË [8] ÂÐÅÇÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (¡³). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¡³ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (ÐÂÊÑÄÇÏ ì
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¥¥³) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÂÏÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ (¥¥). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË [9].

ªÊÖÚÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÏÞ ÐÂÛÎË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ, âÓÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. °ÒËÔÂÐËÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛËØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ [4 ë 8] ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄËÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÔÔËÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÂÐÂÎËÊÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 20]). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂ
ÔÇÃÇ ÙÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏË-
ÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÎÂÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

2. °ÃÓÂÊÙÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÒÎÇÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂ-
ÐÂÕÑÄ (¶¤) Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (111). ±ÎÇÐÍË R3(FeGa)5O12, ÅÆÇ
R=(YBi), (LuBi), (TmBi), (YLuBi), ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÑÌ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÓËÔ. 1Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË JS Ä ÔÄÇÕÎÞØ
Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÎÇÐÍÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "Í ÐÂÏ" Ë
"ÑÕ ÐÂÔ". ©ÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ: ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ � 4 ë 5 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÑÍ L � 4;5 ë 40 ÏÍÏ; ÛËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË d0 Ë ÒÇÓËÑÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
P0 � 2d0 � 4ÿ41 ÏÍÏ; ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
JS � 6;5ÿ32 ¤Ô; ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HA � 2K=JS, ÅÆÇ K ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,3 ë 13 Í¿; ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
Q � K=�2pJ 2

S� ÓÂÄÐâÎÔâ 3 ë 96; ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ HS � 30ÿ190 ¿. ¬ÑàÓÙË-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1,5 ¿. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.)

®ÇÕÑÆËÍÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¶ÂÓÂÆÇâ. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,4 ë 1 ÏÔ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (HB) ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÕËÒÂ "ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÂÐÆÓ"
(HP) ËÎË "ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ" H� � H0 sin�2p ft� Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 0;1ÿ150 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0 ÆÑ 200 ¿
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°¯). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔØÇÏÂ: ÒÖÕÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ "ÕÓâÔÍË" Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 50 ¤Ù Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÑÕ H0 4HS ÆÑ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÑÌ
ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ¥³ (ÓËÔ. 1Â); ÆÂÎÇÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ f
ÒÑÎâ H� ËÎË HP Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0. £ÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË H0 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 Ô. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÎÖÚÛÖá ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ.
¬ÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 1Â)
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ (ÎÂÃË-
ÓËÐÕÐÂâ). ´ÂÍÑÌ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1a ë Æ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ
Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÄÄÇÓØÖ Ë Â) Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÏÔâ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ (Ã, Ä)
Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ (Å, Æ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÆÑÏÇÐÂØ JS ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ "Í ÐÂÏ" Ë "ÑÕ ÐÂÔ".
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ÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ (ÓËÔ. 1Ã, Ä) ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Å, Æ) ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(¥³) ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (¥¤) ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÊÅË-
ÃÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥¤ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ¥¤ ÐÑÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ñ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ d1 ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÑÎá (àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô JS "" H), Ë ÛËÓËÐÂ
d2 ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô JS "# H), ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ P � d1 � d2, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [21].

£ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
(ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ¥¤, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ H0 ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f Ë H0, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÑÄ: Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÕÍËÇ, ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞÇ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¥¥³) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3. ±ÎÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
×ÂÍÕÑÓÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂQ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÓËÔ. 2) Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Q � 9 Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕËÒÂ "ÏÇÂÐÆÓ" HP Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
f � 0;1ÿ0;2 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ H0 � 0;85ÿ0;95HS ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
(¬¥) ËÎË ÙÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ (¬¬¥), ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
f � 0;2ÿ6 Í¤Ù (ÓËÔ. 2Ã, Ä) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (³¥). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ¥¥³ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (Q � 96),
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÑÎÇ H� � H0 sin�2p ft�.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fB � 1;5 Í¤Ù Ë ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 6 Í¤Ù Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ ³¥ ÍÓÂÔËÄÑÅÑ ÄËÆÂ
(ÓËÔ. 3Ä ë Æ). ±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÄËÕÍÂØ ³¥ "ËÊÎÑ-
ÏÂÐÞ" ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎß ËÏÇÇÕ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÒÎÇÐÍË ¶¤. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¶¤ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔË
h111i âÄÎâáÕÔâ°¯.°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, [111], ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô°¯
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÇÐÍË, Â ÕÓË ÆÓÖÅËØ
ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 20�. ªØ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
60� ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÄËÕÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥ ÒÑ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
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²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (Â), ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (Ã) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ (Ä) Ä ÒÎÇÐÍÇ (YSm)3(FeGa)5O12 c L � 5 ÏÍÏ, P0 � 11 ÏÍÏ,
Q � 9.
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²ËÔ. 3. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ (YLuBi)3
(FeGa)5O12 c L � 9;5 ÏÍÏ, P0 � 33 ÏÍÏ ËQ � 96 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Â), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ HB � 43 ¿ (Ã) Ë Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ H� Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0 � 43 ¿ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 3 Í¤Ù
(Ä, Å, Æ). ²ËÔÖÐÍË Ä, Å, Æ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ 20 ë 30 Ô; (Ç) ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¡³).
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ÐËâÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛÇÔÕË ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ³¥ ÐÂ
ÓËÔ. 3, Õ.Ç. ³¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ.°ÆÐÂÍÑ ËÊÎÑÏÂÐÐÑÔÕß ÄËÕÍÑÄ Ä³¥ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¥¤ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¶¤ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ¥¥³ Ä ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¶¤.

³ËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬¬¥, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 100 ë 200 ¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÏË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ³¥.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¬¥
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÎÂÃÑ. £ [5, 6, 8] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ ¬¬¥ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ (� 2ÿ5 ÍÑÎÇÙ,
ÔÚËÕÂâ ÆÑÏÇÐÞ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË). ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
¬¬¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ P0 ì ÒÇÓËÑÆ ¥³
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ 1 ë 1,5 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ P0. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ¥¥³, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏ ¬¬¥, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÔÇÕß.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ´ÂÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÎÇÐÍË
¶¤ ÔÇÓËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ HIM Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ HW. £ [22, 23] ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (HIM ÿHW) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ¬¬¥. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¬¬¥ ÒÑ HIM ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ HW,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ (¸¥). ©ÂÏÇÚÇÐÂ ÔÄâÊß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬¬¥ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £
[24] Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ¸¥. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ¬¬¥. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÒÎÇÐÍË), ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬¥ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ. (¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ¥¥³ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ".)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ³¥
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ fW Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Ä, ÓËÔ. 3Ç).
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØH0 Ë f, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ¥¥³, ÄÐÇ àÕÑÌ (H0 ÿ f ) ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ¥¥³. ¶ÑÓÏÂ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (H0 ÿ f ) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÓ. ÓËÔ. 2Ä Ë
ÓËÔ. 3Ç) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [7, 8, 11]
Ë ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË H�t�.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÕß ÒÎÇÐÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³¥ ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÕËÒÂ "ÏÇÂÐÆÓ"
HP, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ H�, Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ [5, 6, 8].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÕß ÒÎÇÐÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÐÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØH0 Ë f.

£ËÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÓ. ÓËÔ. 2 ë 5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË; Ô
ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ âÆÓÑÏ; ÏÂÎÑ- Ë ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ;
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ;
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÔÒËÓÂÎÇÌ; ÑÆÐÑ- Ë

H± 100 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ®ÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ
(YSm)3(FeGa)5O12 c L � 10 ÏÍÏ, P0 � 25 ÏÍÏ Ë Q � 20 Ä ÒÑÎÇ ÕËÒÂ
"ÏÇÂÐÆÓ" Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 40 ¿ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 300 ¤Ù.
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²ËÔ. 5. £ËÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥ Ä ÒÎÇÐÍÇ (TmBi)3(FeGa)5O12 c
L � 6 ÏÍÏ, P0 � 17 ÏÍÏ Ë Q � 21 Ä ÒÑÎÇ H� Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 51,1 (Â);
52,4 (Ã); 44,9 (Ä) ¿ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,15; 0,50; 5 Í¤Ù Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ ³¥ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (Å).
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ÆÄÖØÓÖÍÂÄÐÞÇ ³¥ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ Ë ÆÓ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÑÅÑ ³¥, ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ ÔÒËÓÂÎß.
¬ÂÓÕËÐÂ³¥ÕÓÇØÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ: ÇÔÕß ÃÇÎÞÇ, ÚÇÓÐÞÇ Ë ÔÇÓÞÇ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÄËÕÍÂØ ÔÒËÓÂÎË. £Ñ ÄÔÇØ ÆÑÏÇÐÂØ JS
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ "Í ÐÂÏ" ËÎË "ÑÕ ÐÂÔ". ¯Ñ Ä ÃÇÎÞØ Ë ÚÇÓÐÞØ
àÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË³¥, Â Ä ÔÇÓÞØ ÚÂÔÕâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¥¤ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [8]).

ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥ Ë ËØ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ³¥, ÚËÔÎÑ
ÄËÕÍÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ âÆÓÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÕÍÂÏË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÆÓ.) ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ [7, 25].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 5Â ë Ä ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³¥ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H0 Ë f ÒÑÎâ H � H0 sin�2p ft�.
£ËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ³¥ Ë ÍÂÍ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ³¥ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 5Å). µ ÐÂÔ ÐÇÕ ÕÂÍËØ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ³¥ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ä, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 100ÿ200 ¤Ù ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
¬¬¥ (ÓËÔ. 2Â) Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÑÎßÙÂ > 500 ÏÍÏ. ¡ Ô 300 ¤Ù Ë ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÆÓÂ � 10 ÏÍÏ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¥¥³ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ 200 ë 250 ¤Ù. ©ÆÇÔß ÐÂÓâÆÖ Ô ¬¬¥ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ³¥ Ô ÍÓÖÒÐÞÏ âÆÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÐ.
£ÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÅÑ âÆÓÂ ³¥ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ¬¬¥
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÓÂÔÕÂÇÕÔâ, ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¥¥³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
(ÓËÔ. 3). £ ÐÇÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ f5 1500 ¤Ù ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ ³¥ Ô ÏÂÎÞÏ âÆÓÑÏ (ÓËÔ. 3Ä ë Æ).
¯Ñ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7, ÓËÔ. 10) ³¥
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 200ÿ300 ¤Ù, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÂÎÑÄËÕÍÑÄÞÇ ³¥ Ô ÃÑÎßÛËÏ âÆÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÂÍËÇ ³¥, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä ë Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ ³¥ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÇÐÑÍ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÑÎâØ H�, ÕÂÍ Ë Ä HP ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ (ÆÓÑÃÎÇÐËÇ) ¥¥³ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÓÇÛÇÕÍË) ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [7, 8, 25]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÖ "ÆÓÑÃÎÇÐËâ" ÆÂÐÑ Ä [25] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [2]) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ¥³, ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá. £ [25] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ, ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ¥³. ¥Îâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕËÒÂ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÂÐÆÓ" HP

ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ (ËÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ P) Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ¥³ [21] Ä ÍÑÐÙÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÒÑÎâ:
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ÅÆÇ P0H ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ¥³ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
H, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá H0

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ; V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (¥¤); a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ P ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ¥³
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¥³ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÆÓÑÃÎÇÐËâ" ¥³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ Ë ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ [1, 27 ë 29]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä,
ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä [30] ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ MnAlGe ÃÂÊËÔÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ¥³, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÓÖÍÂÄÐÞØ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥ÂÐÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ³¥. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÔÒËÓÂÎâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÎÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ³¥ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [31]. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
³¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË [32, 33]. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ HW .
²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ³¥ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¥.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ³¥
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ËÎË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÓÑÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÆÐÑÑÔ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ MnBi ÂÄÕÑÓÞ [34] ÐÂÃÎáÆÂÎË ³¥ ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 1 ÏÍÏ) ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (� 15 ÏÍÏ). ³ÒË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÒÑÄÕÑÓâÎ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÅÓÂÐÍÖ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ¥³ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä [35].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³¥ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ¶¤ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [36]. ±ÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
(111) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÆÑÏÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
×ÑÐÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÊÂÏÇÕÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ô
°¯, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË h111i.

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÅÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÖá ÔÒË-
ÓÂÎß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [37]. ±Ñ ×ÑÓÏÇ
³¥ ÃÞÎË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞ ÔÒËÓÂÎË. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ
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ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ [38].

²ÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ³¥
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÚÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [13, 15 ë 19, 39 ë 42].

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
¬¥ Ë ³¥ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬¥ ËÎË ³¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍÖ ¶¤ ÔËÎßÐÞÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÎË ³£¹ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2, 3] Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [43]).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÄÕÑÓÞ [13, 15, 17, 18, 32] ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÄËÕÍÂØ ³¥, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ³¥ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË [44] ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÂÊ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, âÚÇËÔÕÂâ ì ÔÑÕÑÄÂâ ¥³). £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÍÂÔÂâÔß ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ Ä ÔÒËÓÂÎß, ÂÄÕÑÓÞ [37, 38, 45, 46] ÑÕÄÑÆâÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÎÇ Fg, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ (ËÎË ÅÂÐÕÇÎÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ) ÆÑÏÇÐÂ Ë ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Fg ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Fg ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fg � 4pJSgÿ1effLS �z0 � V� ; �3:2�
ÅÆÇ geff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ¶¤, L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, z0 ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇ ÆÑÏÇÐÂ, S ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. £ÇÎËÚËÐÂ Ë
ÊÐÂÍ S ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ. ¯Â ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ
[11, 45 ë 48]. ©ÐÂÍ S ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ (ÒÑ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË), ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
³¥ (�q ËÎË ÿq).

£ [48], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá,
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÂÐËÙÇ
(ÔÕÇÐÍÇ) ³¥ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7 ÏÍÔ)
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÞ. ¶ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥, ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÊÅËÃÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
[49] Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ³¥ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [8, 25], ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ

ÒÑÎâ ì ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ HW < HS ì ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥.
£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ.

1. £ÍÎáÚÇÐËÇ HW ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
³¥, Õ.Ç. ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ �q Ë ÿq. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. (´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [45] ÐÂ ³¥, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.) ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (H�0 � H0 �HW ËHÿ0 � H0 ÿHW) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ HW ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô �q,
ÓÂÔÕÇÕ, Â Ô ÿq ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ³¥ Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÏ HW ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ³¥ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÿq. ³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ
[50], ÏÑÉÐÑ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ geff, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Fg ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.

2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ HW Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË f � const Í
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
³¥ (ÓËÔ. 2Ä, ÓËÔ. 3Ç) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ Ä ³¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞØ ³¥ Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ. £ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÕ, Ë ÄÞØÑÆ ËÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
ÒÖÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3. ¹ÂÔÕß ÏÂÎÑÄËÕÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥ ÒÇÓÇÆ ËÔ-
ÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ®Þ
ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ "ÄÑÎÚÍÂ" [8]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄËÕÍÑÄ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ (Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ) ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ³¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÓÕËÐ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË. £ÇÍÕÑÓÞ JS Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÂØ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÂØ (ÓËÔ. 1, ÓËÔ. 3), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

4. ¡ÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

£ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ØÂÑÔ) ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(H0 ÿ f ), ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ-
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ÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÑÓâÆÑÍ) ØÂÑÔ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[5, 8], ÍÂÉÆÞÌ ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÆÑÏÇÐ "ÉËÄÇÕ"
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Tg ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
£ÓÇÏâ Tg ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÑÄÞÌ ³¥ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Tw ì ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ.
°ÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 ë
2 ÏËÐ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÆÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä ë Æ Ë
ÓËÔ. 6Â ë Ä. ¯ÂÒÓËÏÇÓ (ÓËÔ. 6Â), Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÂâ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÂâ ÔÒËÓÂÕß Ô ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÿq). ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ "ÉËÊÐË" àÕÑÅÑ
³¥ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Tw ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ
ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 6Ã) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË (ÿq). ±ÑÔÎÇ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Tw

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 6Ä) Ô �q Ë ÿq.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
fS � 1=�Tg � Tw�. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË f � 350 ¤Ù Ë
H0 � 82 ¿ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tg Ë Tw ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß� 10 Ô Ë 30 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ¥¥³ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ) [5, 8]. ±ÇÓÇØÑÆÞ
ØÂÑÔ, ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÍÎá-
ÚÇÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÞÕÂ.

±ÎÇÐÍÂ ¶¤, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÑÏÇÐÑÄ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ¶¤ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÎÖÉÂÕ âÚÇÌÍË
¢ÇÐÂÓÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÉËÆÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, Ä ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì
ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ Ä ÍÑÓÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ. °ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ JS Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ("ÚÇÓÐÞÇ" Ë "ÃÇÎÞÇ" ÆÑÏÇÐÞÐÂÓËÔ. 1Â);
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÆÑÏÇÐÞ; ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÇÕ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ). £ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂÆÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ, ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÇÜÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 2, 3, 5, 6) ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤ ÄÐÇÛÐÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ì ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ (ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [9]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 7],
ÆÇÎÂâ ÖÒÑÓ ÐÂ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÄËÆÇÐÐÑÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä [8] ÏÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
³¥ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ, ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÉÇÔÕÍËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, 5, 6.

¦ÔÕß ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÖÚËÄÂâÔß Ë ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂâÔß, ÔÒËÓÂÎß
ÍÂÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ³¥ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ËÊ ÔÒËÓÂ-
ÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Tg. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³¥ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ [9]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÇÔÎË ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ Ë Õ.Æ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ ³¥ ÏÑÉÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25]. ¡ÄÕÑÓÞ [11], ÒÓËÄÑÆâ ÓâÆ
ÆÑÄÑÆÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. °ÐË ÑÕÐÑÔâÕ ËØ Í ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ, ÓÇ×ÎÇÍÔËÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
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²ËÔ. 6. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
(YSm)3(FeGa)5O12 c L � 5 ÏÍÏ, P0 � 11 ÏÍÏ Ë Q � 9 Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕËÒÂ "ÏÇÂÐÆÓ" Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 300 ¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0 � 80 ¿,
Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏËÐ (Â, Ã, Ä). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË (Å) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ³¥ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (Æ).
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µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ àÕÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ¥¥³) Ë ÔÂÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, ÄÓÂÜÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ-ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ), ÏÞ Ä [8] ÐÂÊÄÂÎË ÂÐÅÇÓ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (¡³; anger state (ÂÐÅÎ.) ì ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÆÓÂÉÇÐÐÑÇ, ÅÐÇÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ¥¥³ ÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÅÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [51].

£ÂÉÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË¡³ âÄÎâáÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³¥ Tg Ë ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ (ÒÂÖÊÞ) Tw ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 1,5 ÏÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Å, Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ [8] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg Ë Tw ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ f ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ H0, ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ¡³ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tg Ë
Tw ÒÑ 15 ³¥, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tg� f � ì ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂâ, Â Tw� f �ìÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÍÓËÄÞÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ f
ÄÞÛÇ 300 ¤Ù Ë Tg, Ë Tw ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË f5 1 Í¤Ù Tw ! 0; ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÑÕ ³¥. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ H0 ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ¶¤, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ³¥ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ Tg�H0�
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Tg � 30 Ô ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
H0 � 40 ¿ ÒÓË f � 500 ¤Ù. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ¡³ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ Ä ³¥ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÒËÓÂÎË, Õ.Ç. ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ Ö ÐÇÇ ÄËÕÍÑÄ, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÑÐÂ "ÉËÄÇÕ". ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [8], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg� f �, Tg�H0�, Tw� f �
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÒÑÎâH�t�.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ), ÐÑ Ë ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©Â
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ö ³¥ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÉÇ "ÉËÄÑÌ",
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜÇÌÔâ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ¥¥³
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ Ë ËØ ×ÑÓÏÂ, ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË "ÒÖÎßÔËÓÑÄÂÕß" âÆÓÑ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËÇ,ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ³¥. ³ÒËÓÂÎß ÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÑÐÂ
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ô ÍÑÐÙÂÏË Ë ÑÕÓÑÔÕÍÂÏË
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ô ¸¥ Ë ÆÓÖÅËÏË ³¥. £ ÒÎÇÐÍÇ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (Q � 9)
C¥ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ (ÓËÔ. 2Ã,
ÓËÔ. 6), ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ "ÑÃÕÇÍÂáÕ", ÑÅËÃÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄËÕÍË ³¥ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÄËÅÂáÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ³¥ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(ÓËÔ. 6Ã) ËÎË ÓÂÊÐÞÏË (ÓËÔ. 6Ä) ÊÂÓâÆÂÏË q.

£ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (Q � 96) ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÃÑÎÇÇ "ÉÇÔÕÍËÇ", à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄËÕÍÑÄ
³¥ (ÓËÔ. 3Ä ë Æ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [25], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ³¥, ÃÎËÊÍËØ

ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÂÓØËÏÇÆÑÄÞÏ (ÓËÔ. 4), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËÕÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÄËÕÍÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f . ©ÂÏÇÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÜÂâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ f Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË (ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÊÂËÍË) ËÊ ³¥ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä Ë ÓËÔ. 9Ã) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ âÆÓÂ ³¥
ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÂâ, ÚÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ¥¥ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ
ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË Ä [51] ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ
¶¤, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
³¥. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³¥ ÃÎÖÉÆÂÇÕ ÔÓÇÆË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
¥¥³ (Ä ÆÑÏÇÐÐÑÏ ØÂÑÔÇ), ÍÂÍ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.
®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 5 ë 6 ÏÏ Ôÿ1. µÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÄÔÇÌ "ÉËÊÐßá" ÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ" ³¥, ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ
Tg ÆÓÖÅËÇ ³¥, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ³¥ ÄÔá "ÉËÊÐß" ÃÞÎ
ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÉËÊÐË ÄÑÊÐËÍÛËÌ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 0,04 Ô ì àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÆÓÂÏË ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË) ÆÄÖØÄËÕ-
ÍÑÄÞÌ ³¥ ÊÂ ÄÓÇÏâ Tb � 0;04 Ô ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑ-
ÄÞÌ ³¥ Ô ÆÇÔâÕßá ÄËÕÍÂÏË ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄËÕÍÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÛÎÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ
ÄËÕÍÑÄ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÑÎÑÄÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÕÍÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ³¥ "ÉËÄÇÕ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ Tg � 0;48 Ô, ÐÂÓÂÜË-
ÄÂâ, ÕÇÓââ, ÔÐÑÄÂ ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÄËÕÍË Ë Õ.Æ., ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑN
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÒÖÔÍÂâÔß ÒÑ ÄÇÎËÚÇÐÇ
ÐËÉÇ 4 ë 5 ÄËÕÍÑÄ. ©Â ÄÓÇÏâ Tg ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ Ä
³¥, ÒÇÓËÑÆ Ä ÄËÕÍÂØ ÔÒËÓÂÎË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.
±ÑÕÑÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ "ÔÕÂÓÇÐËâ" Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ³¥:
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÄËÕÍË, ÚËÔÎÑ ËØ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÔÒËÓÂÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÞØÎÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 0,04 Ô ³¥ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Tw (ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ) Ë Tg (ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ³¥) ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ: Tb ì ÄÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÑÅÑ ³¥ Ë Td ì ÄÓÇÏâ
"ÔÕÂÓÇÐËâ" Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ³¥. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÒÓË f � 2;56 Í¤Ù Ë H0 � 43 ¿ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ 15 ÔÒËÓÂ-
ÎâÏ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 10 ÏÏ2 ÊÐÂÚÇÐËâ Tg Ë Tw ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 Ô, ÂTb ËTd ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,04 Ô. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÒÓË H0 � 45;7 ¿ (ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ¡³ ÐÂ ÓËÔ. 3Ç) Tg � 1;5 Ô, Â Tw ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 ë 15 Ô. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ [8, 25]
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¡³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [8, 25] ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ³¥ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄN ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ¡³, Â
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇH0 Í ÄÇÓØÐÇÌ ËÎË ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ¡³ ÔÒËÓÂÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÎßÚÇ,
"ÉËÄÖÕ" ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ
Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (Q4 20).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÉÇ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
(Q � 96) ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ. ®ÇÎÍËÇ ³¥ Ô ÏÂÎÞÏË N Ë Tg

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ö ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
¡³. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ N Ë Tg ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ Tw ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ (ÔÄÞÛÇ 10 ë 15 ÄËÕÍÑÄ) ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ³¥ ÑÚÇÐß
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ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
¡³ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÇÅÑ àÕÂÒÇ, ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÍÂÚÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7, 8).
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜËØÔâ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ¡³ (ÓËÔ. 3Ç), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í
ÒÑÎá ÐÂÔÞÜÇÐËâ HS, Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÎâ ÓÑÔÕ àÕËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ" ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ¸¥ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÅÂÐÕÇÎÇÄËÆÐÑÏÖ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÒÑÎÑÔÑÄÑÏÖ ÆÑÏÇÐÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÑÎÑÄÍË ÆÑÏÇÐÂ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔËÎÂ
(3.2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕËÕß ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÆÑÏÇÐ
Ä ÔÒËÓÂÎß. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H0 ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ÆÑÏÇÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ Tw.

¡ÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Ä Ë ÓËÔ. 3Ç). ¯ËÉÐââ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ fW ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ³¥ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔËÎÂ (3.2), Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¥¤, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ X, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÇ, Õ.Ç. X�t� � X0 sin�2p ft�. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
H� � H0 sin�2p ft� ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÕ

V�t� � 2pX0 f cos�2p ft� ;

ËÎË

V�t� � f cos�2p ft� : �4:1�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ V ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÎÞ
Fg (3.2), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ f ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ fW, ÚÕÑÃÞ ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ
ÅÑÎÑÄÍË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑ-
ÄÖá ÔÒËÓÂÎß. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
fmax, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ¡³ (ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ àÕÑ 6 ë 30 Í¤Ù), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

DH� � H0�max� ÿH0�min�

ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ³¥ Ä [53] ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÖÚÇÕÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ.
±ÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ H� � H0

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1) V � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Fg � 0, ÇÔÎË ÄÔÇ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä (3.2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V � V0, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔËÎÞ Fg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß. ¥Îâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÑÅÑ ³¥ àÕÑ ÔÂÏÂâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ¥¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÇ,
"ÓÞØÎÑÇ" ÆÑÏÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ¥¥³ ÏÞ ÄÊâÎË
ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P. ±ÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�H� ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ P�H� Ä [21].
°ÕÔáÆÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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; �4:2�

ÅÆÇ P0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
H � 0, Õ.Ç. Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, V0 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ b ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ³¥. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ DH ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
±ÑÎÖÚËÎË

DH � �0;85ÿ 0;60�HS ;

ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ [53]. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ 4pJS ËÐÕÇÓÄÂÎ DH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏ Ä [15] ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ³¥ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³¥. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÎÇÐÑÍ¶¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ¡³, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
H� � H0 sin�2p ft� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ H0 (HW5H0). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÂÏË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐÅÇÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (¡³(Ë)). £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÇØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ H0, f , HW ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¡³(Ë). £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÔÂÏË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÅÇÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÒÑ ÔÄÑËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Tg,
Tw, fW, fmax, DH0 [52, 53].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ¡³ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ¥¥³ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³¥) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÂ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß) ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ; ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ³¥ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÌ ÇÅÑ
ÉËÊÐË Ë ÆÓ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÅÎÂÄÐÖá
ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 0;1ÿ1 Í¤Ù ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ¥³ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÑàÓÙË-
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ÕËÄÐÑÔÕß ¥¤, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ f � 10ÿ100 Í¤Ùì ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¤. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 54, 55]) ÐÇÕ ÅÑÕÑÄÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
¡³. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ (ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

5. £ÇÆÖÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕß

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ f � 0;1ÿ10 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆH0 < HS ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ f ÆÑ 100 ë 150 Í¤Ù Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâH0 ÆÑ (2 ë 3)HS ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¥¥³) Ë ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ H0 > HS ì ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ä
ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ (K > 2pJ 2

S) ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ËÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ
Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÆÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÐËÉÇ HS ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÔÕÂâÔß,
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍË
ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (¥¤), Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (©±). ´ÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [56, 57] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ.

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H �
� H0 sin�2p ft�×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
¥¥³, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÄÇÆÖÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (£¸) ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [9]. £¸ ì àÕÑ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ (ÓËÔ. 7Â ë Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÍÂÓÕËÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ [58 ë 60]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÇÙ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ.
(¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÆÓÇÌ×Ç ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ÔÏ. [14].)

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÄËÆÇÕß ÇÜÇ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £¸: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ, ÒÑÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ Ä ³¥ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 0,04 Ô) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏÞÍÂÐËÇ ÄËÕÍÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (¬¬¥). £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [11, 61] ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË [55].

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fS "ÓÂÃÑÕÞ" £¸ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÍÑÎÇÙ ì ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ( fS 5 f ) Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,1 ë 1 ¤Ù. ±ÓË
ÆÂÐÐÞØ H0 Ë f ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ N
(ÓËÔ. 7Ä). ¥ÂÎÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: ÍÂÉÆÑÏÖ "ÊÂÓÑÉÆÇÐËá" ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÇÙ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 7Â ë Ä, ÒÖÕÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÆÑÏÇÐÂ ì "ÒÖÊÞÓâ". µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË "ÒÖÊÞÓâ" ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ (¸¥). ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ
£¸ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ¥¥³,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÇÓ-
ÐÞØ Ë ÃÇÎÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÎÞÇ Ë ÚÇÓÐÞÇ¸¥. (±ÖÊÞÓß Ô¸¥ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ
ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÑÌ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.) £Ôâ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆÄËÅÂÇÕÔâ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÎÞØ Ë ÚÇÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ¸¥ (ÓËÔ. 7Â ë Ä) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ,
Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÕÇÏË Ë ÆÓÖÅËÏË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¯Ñ ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ (Ä 0,2 ë 0,5 ¿)
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ"
(Â, Ã, Ä) Ä ÒÎÇÐÍÇ (YBi)3(FeGa)5O12 c L � 9 ÏÍÏ, P0 � 32 ÏÍÏ ËQ � 53

Ä ÒÑÎÇ H� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 80 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0 � 58 ¿ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 �³ (ÍÂÆÓÞ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ 30 Ô). ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (Å) "ÓÂÃÑÕÞ" £¸ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30 �³
(ÍÓËÄÞÇ 1 ë 1 0) Ë 65 �³ (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 2 0). ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ £¸ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏHB, ÓÂÄÐÑÏ: (Æ) 0; (Ç) 2; (É) 4; (Ê) 7 ¿ ÒÓË f � 80 Í¤Ù ËH0 � 64 ¿.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐËÏÂÇÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ £¸ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ¸¥ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓËÔ. 7Æ). ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¸ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË
ÇÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ¥¥³ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £¸ ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ fS, ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ N, ËØ ÛËÓËÐÖ d.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £¸ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË
ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ). ¯Â ÓâÆÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¶¤
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ) "ÓÂÃÑ-
ÕÞ" £¸ Ë ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ØÑÆÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ £¸, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇHW (ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Æ ë Ê ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ HW ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ £¸ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ("ÃÇÎÞÇ" ÐÂ ÓËÔ. 7Æ, Ç) ÍÑÎßÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ¸¥, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ £¸ ÒÖÊÞÓÇÌ (ÚÇÓÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 7É) Ô ÃÇÎÞÏË ¸¥ ÄÐÖÕÓË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¸
ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ÃÇÎÞØ ¸¥ (ÓËÔ. 7Ê). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ HW ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ f Ë H0

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ¥¥³ (ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÙ), Õ.Ç. ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ. ¡ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÂÍ ÂÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (¡³). ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ³¥ Ë £¸ì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÜÇÅÑ
âÄÎÇÐËâ ì ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÔÔËÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì Ë
ÚÕÑ ¡³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá "ÓÂÃÑÕÞ"
£¸ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ô
à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË (Fe-3%Si) Ô °¯, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1, 62].
£ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ( f � 60 ¤Ù) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ � 0;5 ¤Ù ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ë ÇÅÑ
ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Í ÍÓÂâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ f Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ H0 ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄËÆ ¥¥³ Ä ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 8) [63]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÍÑÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞÇ "ÊÄÇÊÆÞ"
(ÓËÔ. 8Â). ©Â ÔÚÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ, ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ "ÏËÅÂáÕ" Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fS � 1 ¤Ù, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ

ÒÑÎâ. ¥ÎËÐÂ ÎÖÚÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H0, f, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H0, f "ÊÄÇÊÆÞ"
ËÔÚÇÊÂáÕ. £ÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÏ, ÑÐ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ¶¤. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ËÐÆÇÐÕÇÓÑÏ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË. ®ÇÎÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÂÓÍËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¥¥³
ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 8Â ë Å), ÐÑ Ë ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ
¥¥³, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ¥¥³, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ,
ÖÔÎÑÄÐÑ-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH0 Ë f ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¥¥³ Ä ÄËÆÇ "ÒÖÊÞÓÇÌ" (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÕÓÑÄ-
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²ËÔ. 8.²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÇÐÍÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÒÑÎâ H�: (Â) "ÏËÅÂáÜËÇ ÊÄÇÊÆÞ" (10 Í¤Ù, 82 ¿); (Ã) ËÔÕÑÚÐËÍË
"ÒÖÊÞÓÇÌ" (70 Í¤Ù, 72 ¿); (Ä) ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞì¥¸ (100 Í¤Ù, 60 ¿);
(Å) ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (100 Í¤Ù, 80 ¿). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ¥¸ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H� ÒÓË f � 100 Í¤Ù (Æ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ (Ç) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f (ÍÓËÄÞÇ 1 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÎÇÄÑÏÖ, ÍÓËÄÞÇ 2ì Í ÒÓÂÄÑÏÖ ¥¸ ÐÂ (Ä)).
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ÍÑÄ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË (ÓËÔ. 8Ã).
¬ÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ "ÒÖÊÞÓË", ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÐÂ
ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÃÇÎÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÆÑÏÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, Ë Ä
ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÚÇÓÐÞØ ¸¥. £ÑÊÐËÍÛËÌ
ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÚÇÓÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÇÎÞØ ¸¥. ¡ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ ÃÇÎÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆÑÏÇÐ ÖÉÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÔâ Ä ÃÇÎÞÌ ÒÖÊÞÓß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÚÇÓÐÞÏË ¸¥ Ô
ÃÇÎÑÌ ÆÖÅÑÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. £ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÆÖÅË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÒÖÊÞÓß Ô ÚÇÓÐÞÏË ¸¥, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ "ÖÒÎÞÄÂÇÕ" ÐÂ ÍÓÂÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÂÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÇÎÞØ ¸¥ Ä ÚÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ¸¥, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕ. £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
fS � 0;1ÿ1 ¤Ù), ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ
ÑÒÞÕÂ: ÚÂÔÕÑÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓÇÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÒÖÊÞÓß" Ö ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã).

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ H0 Ë f ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞØ (Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 2 ë 3 ÏÏ) ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 8Ä). ¿ÕË ¥¥³, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
(¥¸), ÒÑØÑÉË ÐÂ ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÎÇÙ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ f Ë H0

ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ N Ä ¥¸ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÛß ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË f Ë H0 ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ N Ä ¥¸
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÓÖÉ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß N ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 8Æ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ. Nmax ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ H0 � 55ÿ60 ¿. ¿ÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (¬¬¥) ÒÓË
f � 100 Í¤Ù. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ Nmax, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ç, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ¥³ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô
f � 100 Í¤Ù Ë H0 � 75 ¿ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ¬¬¥ Ô Nmax > 50. ¿ÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¬¬¥, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¬¬¥ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [64]. ±ÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÍÑÎßÙÂ Ä ÐËØ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ Rk Ë ÒÑÎâ Hk ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃoÂ ÎßÛËÏRk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâHk.
£ÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¬¬¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÑÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ (Õ.Ç. ÒÑÎÇ HS)
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¬¬¥, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [64]
ÄÒÇÓÄÞÇ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
¬¬¥ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÙ [65]. £ÄÑÆËÎÔâ

ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇ-
ÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¬¥, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÅÓÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬¬¥ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [66], ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÇÐÍÂØ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
"ÄÇÆÖÜÇÏ ÙÇÐÕÓÇ" (£¸) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, Â Ä "ÆÑÏÇÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ" (¥¸) ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÕ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ¥¥³
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
¥¥³, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ £¸ Ë ¥¸, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÍÑÎÇÙ "Í ÙÇÐÕÓÖ", "ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ". ®Þ ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÖá ¥¥³ ÖÒÓÖÅËÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ £¸ Ë ¥¸. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ "ÖÒÓÖÅËÌ" ¥¸ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ "ÓÂÃÑÕÞ" £¸ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ £¸ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. ±ÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¬¬¥ ÎáÃÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÙ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕÔâ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¥¸. £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË "ÕËÒÂ £¸".

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÐÑ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (39 �³), ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß [63] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 8Å). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
¥¥³, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ (ÓËÔ. 7, ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ô âÄÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ¥¥³
"ÕËÒÂ £¸". ´ÂÍ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¥¸ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÓËÔ. 8Ä) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá £¸ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ä [67 ë 69] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ×ÂÊÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (R1) Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ (R2) ÅÓÂÐËÙ ÍÑÎßÙÂ Í ÙÇÐÕÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖ-
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ÛÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ: ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R1 Ë
R2, ÖÕÑÐÚÇÐËÇÏ ÍÑÎßÙÂ, Õ.Ç. �R2 ÿ R1� ! 0, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ.

©ÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ" ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 70 ë 76]. £ [70] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë "ÓÂÃÑÕÞ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ £¸.

£ [71] Ä ÏÑÆÇÎË: ÑÆËÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ Ë ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆÑÏÇÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÐÂ
ÔÎÑÉÐÂâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÏÇÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ·ÑÕâ Ä [71]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ
ÄÑÍÓÖÅ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ £¸.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä [72, 73]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÇØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ (¥¤) Ô ÓÂÆËÖÔÂÏËR1 (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ; ¸¥)
Ë R2, R3 (ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆÑÏÇÐ; ¬¥) ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ JS Ä ÆÑÏÇÐÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐËÙ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Í ÙÇÐÕÓÖ (ÔÉÂÕËÇ Ë
ÍÑÎÎÂÒÔ), ÎËÃÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ). ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ, ÄÇÔßÏÂ
ÖÊÑÍ Ë, ÒÑ ÏÞÔÎË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÕ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Tg ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÍÑ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâTg !1, Õ.Ç. ÄÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßTg�H0� ÆÎâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ [8, 46]. ¥ÂÎÇÇ Ä [72, 73]
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¸¥+¬¥ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÑÎÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¥¤ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÎâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
Ä [68, 69].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 74 ë 76] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÇÏÑÅÑ ¸¥ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [65]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ £¸ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ (ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ), Ë ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ

ÔËÎÂ), Â ÄÔâ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÅÓÂÐÉÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá U Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá T àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ �2pJS�2L 3, àÕË àÐÇÓÅËË
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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©ÆÇÔß Nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬¬¥;
Rk � rk=L ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ k-Ì ÅÓÂÐËÙÞ;
~l � l �=L � g=�2pJ 2

SL� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÎËÐÂ; L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË; JS ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß; gì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ; h � H=�4pJS�; t � to0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, o0 � 2p f ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ;

sk � 2�ÿ1�k; k4N;

rÿ �ÿ1�N; k � N� 1;

(

r � Jdef=JS ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Jdef ì ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ, J1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ;
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ÅÆÇ mD ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ
¥ÇÓËÐÅÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ k-Ì ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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p
, A ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ~g ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
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;

J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
x ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b1 Ë b2
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [74], ÚÕÑ b1 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ b2.

5 µ¶¯, Õ. 172, å 10
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±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÎÇÐ Ô b1 Ä (5.3) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÕËÕß, Õ.Ç. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÍÎáÚÇÐËË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ hc Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £¸ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¬¬¥, Â ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ (ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë
"ÓÂÃÑÕÖ" £¸ ì àÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ Ë ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÂâ
ÊÂÆÂÚÂ). £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

b2 _Rk � Fk�Rk; t� � 0 : �5:4�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, ÒÑÕÑÏ ÕÓÇÕßÇ. (° ÍÓËÕÇÓËâØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÏ. [74].) ¤ÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ f, ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ f, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ (ÆÑÏÇÐÞ)
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç.
ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
"ÓÂÃÑÕÂ" £¸. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬¥ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ [75]. ¯ÂÌÆÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ (ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ) ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬¥ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓË f � const ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÎÇÙ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬¥, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ £¸. £ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß Ä [71 ë 75], ÐÑ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÊÆÇÔß, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ¥¥³,
ÖÄËÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [77] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ
ÆÇ×ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÚÇÍ. °Õ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÏÇÎÍËÇ ÍÑÎÇÚÍË. ªÊ ÐËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ £¸,
ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÎÇÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ H0 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ f ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H� �
� H0 sin�2p ft�. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÕÑDH0 ÓÂÄÐÑ ÑÕ 40 ¿ ÆÑ
80 ¿ Ë D f ì ÑÕ 70 Í¤Ù ÆÑ 120 Í¤Ù. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÇÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ H0 Ë f. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ "ÓÂÃÑÕÞ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÑÎÇÚÇÍ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0 ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ fS � 12 ¤Ù ÒÓË H0 � 60 ¿ Ë
f � 100 Í¤Ù. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ £¸, ¥¸, "ÖÒÓÖÅËÌ" ¥¸
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÖÔÎÑÄÐÑ-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÎÇÚÇÍ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÙÂÓÂÒËÐÍË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÊÆÇ-
ÎÂÏ 6 ë 8. ±ÑÔÎÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÞÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ
ÙÇÐÕÓÂÏË ¥¥³ ÕËÒÂ £¸. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬¬¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Ë ÕÑÅÑ, ÐË
ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

6. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (¥¥³), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ ì £¸, ÆÑ-
ÏÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì ¥¸; ÓËÔ. 7, ÓËÔ. 8), ÛËÓËÐÂ ÍÑÎÇÙ DR
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÛËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ d0 Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑ-
ÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÄËÕÍÂØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ÒÓË ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÍÂÚÍË (H0, f) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [6, 25, 46,
58, 59] ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ¥¥³ ÕËÒÂ £¸, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÎÇÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ DR ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ d0. ´ÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ£¸ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ f � 50 Í¤Ù
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ©ÆÇÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DR ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
130 ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ d0 � 8;5 ÏÍÏ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë
ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ" ÐÂ ÓËÔ. 9Ã Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¥¥³ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÒÓË f � 5 Í¤Ù.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (H0 ÿ f ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ £¸ ÒÓË 40 �³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Å. ¯Â
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ £¸ (ÓËÔ. 7Å), ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÂÏÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ £¸ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 40 ë 50 �³. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄËÆËÏÑ, Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ì ÙÇÐÕÓÂØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ £¸. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ £¸, ÐÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ "ÓÂÃÑÕÞ" fS Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ N � 10ÿ12. °Ð ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÆÓÖÅËÇ £¸, ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÐËØ N ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ £¸ ÏÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2,5 ÏÏ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fS "ÓÂÃÑÕÞ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ £¸ (ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÎÇÙ) ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË f Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 9Æ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ 50 Í¤Ù, Ô ÓÑÔÕÑÏ H0

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fS ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ
f ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ £¸.
ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐ àÕÑÕ £¸ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ £¸ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÅÓÇÃÇÐÍË, ÛËÓËÐÂ ÊÖÃßÇÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
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ÓÂÄÐÂd0. ¥ÎËÐÂ ÊÖÃßÇÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆ (ÓËÔ. 8Â), Â ËÏÇÐÐÑ Í ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÑÎÇÙ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ £¸, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÇÅÑ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÓËÔ. 9Â). ®ÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ £¸ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [46, 58], Â
ÔØÇÏÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ì Ä [78].

°ÃÎÂÔÕß (H0 ÿ f), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
£¸ (ÓËÔ. 9Å), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÎÇÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 20 Í¤Ù Ë ÔÒÓÂÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 50 Í¤Ù.
±ÓË f < 20 Í¤Ù Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ
ÑÅÓÑÏÐÞØ "ÏËÅÂáÜËØ" ÒâÕÇÐ, "ÒÎÂÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÍÑÄ"
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÏÏ. £ÞÛÇ 50 Í¤Ù "ÓÂÃÑÕÂ" ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞØ ¸¥ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 50 ÏÍÏ. £ÐÖÕÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ) ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ £¸ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ¸¥ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. µ
ÄÔÇØ àÕËØ ¥¥³ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÅÓÇÃÇÐÍË Ô ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÏË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÖÃßâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË [25]. ¸ÇÐÕÓÑÏ "ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ" ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
£¸ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÔÎÑÄÐÑ-ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 2 ë 3 ÍÑÎÇÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ [46]. ³ÍÑÓÇÇ

ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(H0 ÿ f ) ÐÂ ÓËÔ. 9Å ÐÂÎËÙÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fS (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÕÂÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂÆÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ ÂÐÅÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂÏË ¥¥³ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
( f � 102ÿ105 ¤Ù) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Ä, 3Ç, 7Å ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (H0 ÿ f ) ÂÐÅÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (H0 ÿ f ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÕÂÏ ÕÑÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ¥¥³.

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÒÑÎÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(¶¥) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [79, 80]. ±ÓË àÕÑÏ Í ÓÂÊÐÞÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÂÏ
ÑÕÐÇÔÎË ¥¥³, ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÕÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ¶¥ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ:
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ f Ë ÒÓË f � const ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ H0, ÒÓË àÕÑÏ ¥¥³
ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÆÂÐÐÞØ f Ë H0

ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 Ô. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ¶¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÔÝÇÏÍË Ë ÏËÍÓÑÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¶¥ ÐÇÔÖÕ ÃÑÅÂÕÇÌÛÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ¶¥ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
¶¤. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
×ÂÊÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ¥¥³ Ä ÒÑÎÇH� � H0 sin�2p ft�.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ 3 Ë 11 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÐÅÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ (3) ËÎË
¥¥³ ÕËÒÂ £¸ (11). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÔÕß (3) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 9. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ (Â) Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5,
Ä ÒÑÎÇ H� � H0 sin�2p ft� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 40 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 100 ¿ Ë
"ÑÃÞÚÐÂâ" (Ã) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÒÑÎÇ Ô f � 5 Í¤Ù Ë H0 � 43 ¿. ¤ÓÇÃÇÐÚÂÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙ Ä ÅËÅÂÐÕÔ-
ÍÑÏ £¸ (Ä), ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £¸ (Å) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fS "ÓÂÃÑÕÞ" £¸ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâH0 (Æ).
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÚÂÔÕÑÕ: 0,2 ë 0,5 Í¤Ù; 0,5 ë 1,0 Í¤Ù;
1 ë 7 Í¤Ù. £ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÏÂÎÑÄËÕÍÑ-
ÄÞÇ (2 ë 3 ÄËÕÍÂ), ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ (Tg < 0;5 Ô) ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì ÏÇÎÍËÇ, ÏÂÎÑ-
ÄËÕÍÑÄÞÇ, ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ³¥ (Tg < 0;1 Ô). £ ÕÓÇÕßÇÏ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ (15 ë 20 ÄËÕÍÑÄ),
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ (Tg ÆÑ 10 Ô) ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË Ë ÑÃÎÂÔÕß ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕß 11 ÐÂ ¶¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË, ÅÆÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ £¸ ËÎË
¥¸, ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍË "ÒÖÊÞÓÇÌ". °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÃÑÎÇÇ ÔÕÇÓÕÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³¥ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 3. (³ÂÏÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÂÄÞÌ ÖÅÑÎ ¶¥ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.)

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÚÂÔÕË ¶¥ ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (5 Ë 6). ©ÆÇÔß H0 4HS ì
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ � 50 ¿. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ (×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
Q � K=�2pJ 2

S� � 96), ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ,
ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍ, ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(©±) ì ÆÑÏÇÐÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÿJS), ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ì ÍÂÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÎÂÄËÐÑÌ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÕ, ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎââÔß, ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÆÇÐÆÓËÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (¥³).
´ÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ¥³ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81,
82]) ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË.
³ÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
¥³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇHK, ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâHS.
£ÇÎËÚËÐÂ DHK � HS ÿHK, ËÎË, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,

Dh � �1ÿHK=HS�, ÇÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÇÔÎË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐËÎËÔß).

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [81, 82], ÚÕÑ ÄËÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ¥³
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Hm 5HS. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ¥³, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 1 ÏÏ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÎ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥³ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÎÇÌ DHK (ËÎË Dh). ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ MnAlGe ÃÂÊËÔÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dh ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,2 ë
0,6, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË D�J=JS� � 0;08ÿ0;4 [81]. ±ÓË ÏÂÎÑÏ Dh, Õ.Ç. ÒÓË
HK � HS, ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÎ, Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÎâ ËÆÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ¥³. ±ÓË ÃoÎßÛÑÏ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÇ Ë Dh > 0;7 ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ¸¥ Ë
ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÇÕÐÂ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕÑ àÕÖ ¥³ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ¥³. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÐÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ¸¥.

©ÂÆÇÓÉÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (Õ.Ç. ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÍÂÚÍÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ: ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ àÕÑ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÍÂÚÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, 81 ë 84]). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËHK�Hm�
Ä [84] ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ì ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ©±. £ [83] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÓÑÆÞÛÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Hm Ë ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË HKi. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Hm

ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ©±
ÄÔÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑÎâÏË (àÐÇÓÅËâÏË) ÂÍÕËÄÂÙËË. £ [85]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ©±, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ÐÑ ËØ ÓÑÔÕÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
HK�Hm� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [46], Ä ÒÎÇÐÍÇ
(LuBi)3(FeGa)5O12 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 8;6 ÏÍÏ, ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q � 58 Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
HS � 42 ¿ ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ
Hm � 43; 64; 94; 113 ¿ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎâØ HK � 18; ÿ8; ÿ18; ÿ44 ¿.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÍÂÚÍÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ �JS ÆÑ ÿJS ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:
ÓÑÔÕ ©±, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¥³ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
¥³. ¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÇ Hm Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 10. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ (YLuBi)3(FeGa)5O12 c L � 9;5 ÏÍÏ, P0 � 33 ÏÍÏ Ë
Q � 96, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÞ: 1 ì ÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ Ë ÒÑÎÑÔÑÄÂâ ÃÎÑÚÐÂâ ¥¥³; 2 ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¥¥³
("ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ØÂÑÔ"); 3 ì ÂÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¡³), ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ; 4 ì "ÔÇÓÞÌ ×ÑÐ"; 5 ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ¥¥³; 6 ì
ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ¥¥³; 7ì "ÏËÅÂáÜËÇ ÊÄÇÊÆÞ"; 8ì ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; 9 ì ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÏÇÐÞ ("ÒÎÂÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÍÂ"); 10 ì ÒÑÎÑÔÑÄÂâ ¥¥³ Ë "ÑÔÕÓÑÄÍË"
ÓÂÊÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ; 11 ì ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ¥¥³ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ".
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ÒÑÎâ H0 (H� � H0 sin�2p ft�), ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ H0, ÕÇÏ ÒÑÊÉÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (¶¥) ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (1 ë 2 Í¤Ù) Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H0 > 2HS) ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ¥¥³ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÂÔ-
ÕÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ (ÑÃÎÂÔÕß 7), ÎÖÚË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. ¯Â
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË (8). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ì ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ¯ÂÆÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ¥¥³!ÏËÅÂáÜËÇ ÊÄÇÊÆÞ!
! ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕß

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]),
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÍÑÓÑÔÕË V,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ DJ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 2JS. ´ÂÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ. °ÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ VH ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË (YLuBi)3(FeGa)5O12 ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [87] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊ [43] ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ VH ÑÕ 0,5 Ï Ôÿ1 ÆÑ 0,03 Ï cÿ1. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 9 ÐÂ ¶¥ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÎÞØ
ÒâÕÇÐ Ë "ÒÎÂÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÍÑÄ" Ô ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÆÐÂÍÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ £¸ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÎËÛß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
� 40 �³ [46, 58]. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÆÑÏÇÐÂÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ H0 � 120 ¿
(Õ.Ç. H0 � 2;4HS), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [83] ËÎË Í
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [3,
43]. ·ÑÕâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÍÂÚÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÏÑÅÖÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (¡.³. ÑÅÅËÐÑÄ, £.£. ²ÂÐ-
ÆÑÛÍËÐ, £.¤. ¬ÎÇÒÂÓÔÍËÌ Ë ÆÓ.) ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÄÒÇÓÇÆË ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ¥¤, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÇ [43]).

£ ÑÃÎÂÔÕË 11 ÐÂ ¶¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ £¸, ¥¸ Ë

ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÅÎÂÆÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ì ÛËÓËÐÂ ÍÑÎÇÙ Ä
£¸ Ë ¥¸, ÆËÂÏÇÕÓ ¸¥ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë d0 ì
ÛËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ¥³ (ÓËÔ. 1Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶¥ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3). ¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ¶¥ ÕËÒÞ ¥¥³ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ¶¥
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË
ÑÒÞÕÂ, ÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ×ÂÍÕÑÓ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÆÓ.), ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¶¥ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ô ¶¥, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä [79, 80]). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÇÜÇ ÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ñ ÒÓËÚË-
ÐÂØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ¥¥³ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ¶¥
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 < 0;5ÿ0;3HS Ë
ÏÂÎÞØ f ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ ¥¥³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50 ë 100 Í¤Ù ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ ÏÑÊÂËÍË, ÃÎÑÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
[61]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ H0 Ë f ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄËÆÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ
"ÃÇÅÖÜËØ" ÄÑÎÐ [80]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÑÚÐÖá ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÖá ¥¥³ (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 10) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 150 Í¤Ù Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÑÎâ H0, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ HS, Ë
ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ë 100 Í¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¥¥³ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ (¸¥). ±ÓËÚÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ¶¥ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß: ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞØ
¸¥ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ¸¥ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ã, Ä); ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ¸¥ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ d0 Ë ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ, ÆÂÉÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ¸¥ Ô ÅÓÇÃÇÐÚÂ-
ÕÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË; ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ¸¥ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ¸¥. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÓÖÉÂÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ £¸ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ËÎË ÊÂÐËÏÂÕß
ÒÑÚÕË ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ [80]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
¶¤. ³ÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ H0 Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÃÎÑÚÐÑ-ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ¥¥³
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÍË ¸¥, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË:
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1) ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÆ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ;

2) ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ (ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÂÔÕÂâÔß, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ¸¥.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ¸¥ Ë ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ¸¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [44].

¢oÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, Â
ÕÂÍÉÇ [79, 80]) ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ¥¥³,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ "ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ØÂÑÔ" Ë "ÔÇÓÞÌ ×ÑÐ"
(ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 10). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ (ÏÇÎßÍÂáÜËÇ) ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÆÑÏÇÐÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞ, ÄËÆÇÐ ÎËÛß ÔÇÓÞÌ ÕÑÐ. ¯Â ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËâØ Ë ÐÂ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ
f � 0;2ÿ10 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏH0 � 0;5ÿ1;5HS, ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÂâ ¥¥³ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 2 Ë 4 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÕ,
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÓ. ´ÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (ÆÑÏÇÐÐÞÌ) ØÂÑÔ ÑÍÓÖÉÂÇÕ
ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÂÐÅÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÓËÔ. 5Ä). ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá [55], ÕÂÍÖá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ¥¥³ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ.

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 50 ë 100 Í¤Ù, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
¥¥³ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ. ¿ÕÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ, ÇÔÎË
ÔÓÂÄÐËÕß ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ" ÙÇÐÕÓ ÐÂ
ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8Ä. ±ÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß 10 ÐÂ ÓËÔ. 10) âÄÐÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ (H0 > HS) ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ¥¥³ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË (ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ) ËÊ ¸¥. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ £¸, ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË "ÒÖÊÞÓÇÌ" Ë Õ.Æ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
¥¥³, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË à××ÇÍÕÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ [88, 89], Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ [90].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÇÇ
ÚÂÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ¶¥,
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑ- Ë
ÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

8. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ

³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä [91 ë 93] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ:

1) à××ÇÍÕ "ÏËÅÂáÜÇÌ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ (±¤) Ä ÂÐÅÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ;

2) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q5 20;

3) à××ÇÍÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË;

4) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (à××ÇÍÕ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ).

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÏÇÐÇÇ
1 Ô) ÐÂÃÎáÆÂÕß ¥¥³ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß Ô àÍÓÂÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×Â ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÚÕË ÔÑ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 3 ÏÏ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 10.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÄÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q < 20 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 11Â, Ä, Å),

Â Ã Ä

Å Æ Ç

É Ê

²ËÔ. 11. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ,
ÆÑÏÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ä ÒÑÎÇ
H� � H0 sin�2p ft� ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ f ËH0:

Â Ã Ä Å Æ Ç É Ê

f, Í¤Ù 2 2 2 0,8 0,8 1,6 0,8 1,6

H0, ¿ 37 41 47 61 119 119 81 104

°ÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÔÇÕÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
25,5 ¿. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ.
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Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ Ë ÒÎÑÜÂÆË ±¤ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä [11]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÚÇÕÍÑÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¡³,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 3Ç), ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ö ÄÇÓØÖÛÇÍ
±¤ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕË
ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÕ, "ÏËÅÂáÕ". ©Â ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ (� 2 Ô) ÕÂÍËØ "ÏËÅÂÐËÌ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÖÛÍÂ ±¤ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÑÌ
(ÓËÔ. 11Ã). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÎË ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÌ
³¥, ÓÂÔÕÄÑÓ ±¤ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ³¥ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,1 ë 10 ¤Ù
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÉÇÐËÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ±¤ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. ¿××ÇÍÕÖ "ÏËÅÂÐËâ" ±¤ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¡³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
[46, 91] Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÕÎË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ 2 ë 3 ÓÂÊÂ [91]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÂÐÅÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÔÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ª ÇÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤ (Q > 20) Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (H0 > HS), ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 11Æ), Â
ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 11Ç). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËØ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ±¤ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ�H0

ÆÑ ÿH0 ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ³ÂÏÂ ¥¥³ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË 7 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÎËÐÐÑÎÖÚÇÄÞØ
ÊÄÇÊÆ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÆÎËÐÂ ÎÖÚÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß 8 ÐÂ ÓËÔ. 10). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 11Ç) ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ±ÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ä, Å, Æ, e ÑÚÇÓÚÇÐÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÚÇÕÍÑ, âÓÍÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ±¤ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË t � 2 c ÔÑÕÐË Ë
ÕÞÔâÚË ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÖÕË. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ

ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍËÇ ±¤ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÕ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ (ÓËÔ. 11Å) Í ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 11Æ) Ë ÆÂÎÇÇ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 11Ç) ÏÞ
ÒÓÑØÑÆËÎË ÊÂÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ H0 Ë ÚÂÔÕÑÕ f
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÛÂÅÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ØÂÑÕËÊÂÙËá
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÙËÍÎÑÄ [93]. ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ H0 Ë f ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±¤ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ", ÆË××ÖÊÐÞÏ (ÓËÔ. 11É),
ÄËÆÇÐ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÂÃÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞØ ±¤, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÓÇÆÍÑ. ´ÂÍËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ¬ÑàÓÙË-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ HC ÐÂ àÕËØ ÙËÍÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ±¤ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÒÓË f � const)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ HC ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ±¤, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÍÂÍ
ÓÇÆÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ë ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÖá HC ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ H0 (Ë f � const), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË H0. ª ÕÂÍ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ±¤ ÐÂ ÓËÔ. 11Æ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ì ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÆÓÂØ ÔÕÂÓÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ [94].

±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓËÔ. 11É (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ Ä
ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 11), Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ±¤ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ô ÕÖÒÑÌ
ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÓØ ËÎË
ÄÐËÊ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ê ÄËÆÇÐ ÖÉÇ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ±¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË. ¯Ñ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÔÐÑÄÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ±¤
(ÓËÔ. 11Ç).

´ÓÖÆÐÑ ÆÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË H0 Ë f ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ±¤ (ÓËÔ. 11, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Å,É, Æ ËÎË Å,É, Ê, Ç; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [93]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [90], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ H0 Ë f ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ØÂÑÕËÊÂÙËá ±¤.
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[88, 89].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÂÚÍË ¢ÂÓÍÅÂÖ-
ÊÇÐÂ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ [95].
¯ÂÌÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÎÖÍ-
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ÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¤ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÓÂÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐËÍÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ´ÇÑÓËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¥¥³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ.

9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-
ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÓËÔ. 1Â) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÂÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¡³) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ¥¥³ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ". ³ ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÎË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ¡³ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
¥¥³ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎ ÑÕÑÃÓÂÐ 21
ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 1,5 ÏÍÏ ÆÑ 40 ÏÍÏ,
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ P0 � 2d0 ÑÕ 4 ÏÍÏ ÆÑ
41 ÏÍÏ, Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ
¥³ (ÓËÔ. 1Â) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ HC ÏÇÐÇÇ 1,5 ¿. ¯Â
ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÇÐÍÂÏ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß °¯, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Hkoll

ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑ ÐËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ HS Ë HC

(ÄÇÎËÚËÐÞ HS Ë Hkoll ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË ËÎË ÓÂÊÎË-
ÚÂÎËÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ).

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ °¯, ÐÂØÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËHA. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [46], ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ JS Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K, ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Q � K=�2pJ 2

S�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ l � � g=�4pJ 2
S�,

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÕÕÇÔÕÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ [46].

¯Â ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¥¥³ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË ÒÑÎÇ ÕËÒÂ "ÏÇÂÐÆÓ" (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕ 0,1 Í¤Ù ÆÑ 10 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ
200 ¿. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ¥¥³ Ë ÄÑÊÃÖÆËÕß ¡³, ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ (ËØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß 11), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [97, 98], ÚÕÑ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÎÂÃËÓËÐÕ-
ÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ P0=l

� ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ L=l � (ÍÓËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ c
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ®ÂÎÇÍÂ Ë ¬ÂÏÃÇÓÔÍÑÅÑ [99])
ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÇÐÍÂÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ P0=l

� Ë L=l � ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 15 Ë 7

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
P0=l

� Ë L=l � ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ L ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ËØ ÅÓÂÐËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [49,
100] ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊ ÐËØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÎË ÔËÔÕÇÏ ¬¬¥.

±ÑÆØÑÆâÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÆÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÆÓ.), ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÄÎËâÐËË
×ÑÓÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ¡³ ÒÑÎâ H�t�, Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¡³ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÇØ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ¥¥³. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

10. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ

£ÞÛÇ ÑÒËÔÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ âÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ¡³ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÍÑÃÂÎßÕ (GdxCo1ÿx), ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍËÕÕÇÎÇÄÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (¥³)
ÒÎÇÐÑÍ Gd-Co (ÓËÔ. 12Ã) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ¥³ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ¶¤. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ¶¤ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ, ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Gd-Co ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

ªÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ Gd-³Ñ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÇÐÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
TK ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÇÐâÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ JS, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ HS, ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÖá ÔËÎÖ HC, ÒÇÓËÑÆ ¥³ Ä ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
P0 � 2d0 Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÅÎË
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÂÐÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÎÂ ÐÂÔ Í ÖÔÒÇØÖ [49, 101].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÐÍÇGd22Co78 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌL � 0;4 ÏÍÏ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK � 55 �³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ TK Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1ÿ15 �³ Ë 100ÿ113 �³ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH� � H0 sin�2p ft� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¡³
Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¥ (ÓËÔ. 12Â, Ã, Ä). ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (H0 ÿ f ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô T. ±ÓË
T � 100 �³ (ÓËÔ. 12Å) ÑÐÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
f � 10ÿ50 Í¤Ù Ë H0 � 100ÿ280 ¿, Õ.Ç. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
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ÒÎÇÐÍÂÏË ¶¤ (ÓËÔ. 2Ä ËÎË ÓËÔ. 3Ç) ÑÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ¶¤
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fW, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¡³
ÔÎÇÄÂ, ÏÇÐÇÇ 1 Í¤Ù, Â ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Gd-Co (ÓËÔ. 12Å) ÃÑÎÇÇ
10 Í¤Ù. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ HC ÒÎÇÐÑÍ
¶¤.¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÇÜÇ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌÏÇÉÆÖ¡³Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ³¥ Ä ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÂÎÑÄËÕÍÑÄÞÇ ³¥ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄ N � 3ÿ4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¶¤
ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ Ä ³¥ ÏÑÅÎÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 15 (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 12Ä Ë ÓËÔ. 3Æ, ÓËÔ. 4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÐÅÇÓÐÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË ¶¤ ÒÎÇÐÑÍ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, Â Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÓÖÒÐÞÇ ³¥ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÊÂÓÑÆËÎËÔß. ¯ÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¡³ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [49, 101]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÇÐÍÂØ

ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÓËÕÂÏË-ÅÓÂÐÂÕÂÏË ÒÓËÓÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¥¥³) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ (ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÆÓ.). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
102ÿ104 ¤Ù. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ¥¥³ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÂÐÅÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (¡³) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÂÏÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ¥¥³. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËØ "ÉËÊÐË". £ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¡³, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÓÇÏâ "ÉËÊÐË", ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¡³ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ) ÐÂ ¥¥³. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ¡³, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÂÐÅÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¡³) Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ¡³ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎÑ, ËÎË
ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¡³ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑÄÔÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÕÓÇÕËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¡³.

4. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (104ÿ105 ¤Ù)
ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ ¥¥³: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ", ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ; "ÏËÅÂáÜËÇ ÊÄÇÊÆÞ"; ËÔÕÑÚÐËÍË "ÒÖÊÞÓÇÌ"
Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË; ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË; ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄËØÓË Ë ÆÓ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Â), ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ã), Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇH� � H0 sin�2p ft� Ô f � 30 Í¤Ù,H0 � 180 ¿ (Ä) Ë ÑÃÎÂÔÕß
(H0 ÿ f ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË 100 �³ (Å) ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÍÑÃÂÎßÕ.
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ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÕÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ Ë ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, Ë ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, Õ.Ç. ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐ Ë ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ ÕÂÍËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ¥¥³ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ¥¥³ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎáÃÞØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ (Â
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÎáÃÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ.

5. ªÊÖÚÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ä ÒÑÎâØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
102ÿ104 ¤Ù. £ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
à××ÇÍÕ "ÏËÅÂÐËâ" ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÕÎË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
Õ.Ç. ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎâÏË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¥¥³ Ä ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÂâ Ë ÒÑÎ-
ÐÂâ ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.

6. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒÓÂÄÆÂÕß Ë ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔá ËÊÄÇÔÕÐÖá ÖÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ âÄÎÇÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÐÅÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [73, 75, 76, 102 ë 104],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÇÆÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ: ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÓ.

7. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ¥¥³ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä àÄÑÎáÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÕËÒÂ "ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ" Ë ÆÓ.), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕß

ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÇ Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÇÓÕÂØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ¥¥³, Ë ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍÓÖÅÑ-
ÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÐÅÇÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ë
ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ), Ë ÒÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂá ÃÑÎßÛÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.. ªÄÂÛËÐÙÇÄÑÌ, £.±. ¬ÎËÐ, £.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÖ, £.ª. ¹Â-
ÐË, ¡.Á. ¹ÇÓÄÑÐÇÐÍËÔÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ. ªÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ®.³. ²ÇÃÓËÐÖ Ë ¡.¡. ²ÖÔËÐÑÄÂ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË Í ÒÇÚÂÕË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÏÇÚÂá, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ:
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÖÍ" (ÅÓÂÐÕ ¦00-3.4-258), CRDF (ÅÓÂÐÕ REC-005) Ë
"µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË" (ÅÓÂÐÕ 01.015.99).
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1. ©ÂÌÍÑÄÂ £ ¡, ³ÕÂÓÙÇÄÂ ª ¦, ¶ËÎËÒÒÑÄ ¢ ¯ ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
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8. ¬ÂÐÆÂÖÓÑÄÂ ¤ ³, ³ÄËÆÇÓÔÍËÌ ¡ ¿¨¿´¶ 97 1218 (1990)
9. ÑÔÍÖÕÑÄ ¡ À, ®ËØÂÌÎÑÄ ¡ ³ £ÄÆÇÐËÇ Ä ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÖ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1990)
10. ¢ÑÓËÔÑÄ ¡ ¢, ¶ÇÌÅËÐ £ ¡, ¶ËÎËÒÒÑÄ ¢ ¯¶´´ 33 2316 (1991)
11. ¥ËÍÛÕÇÌÐ ª ¦ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 100 1606 (1991)
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