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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ âÄÎÇ-
ÐËáì ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÂÏÑÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 3) Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [1, 2].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß (HGM� 0;5 ¤Ô [3]), ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (natural remanent mag-
netization, NRM) In ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ NRM
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÇÄÐÇÅÑ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (¤®±), Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
¤®±, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÂÛÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ [4].

£ÔÇ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ Ë âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÐÖÍÎÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÔÇ
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±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÑÍ (ËÐÄÇÓÔËÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ËÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ³ÑÎÐÙÇ, ­ÖÐÖ, ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÄÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓÑÏÇ ±ÎÖÕÑÐÂ, ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÆÂÉÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [3].

¯Â ©ÇÏÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¤ÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÄÔá ©ÇÏÎá, ÑÍÇÂÐ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÉËÄÖá Ë ÐÇÉËÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¤ÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÑÓÑÆ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ¤®± ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ (ÄÂÓËÂÙËË) ¤®± ËÏÇáÕ
ÒÇÓËÑÆÞ ÍÂÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÎÇÕ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆ [5].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ¤®± ÐÂ ÊÂÒÂÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0;2� Ä ÅÑÆ (ÊÂÒÂÆÐÞÌ
ÆÓÇÌ×). ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË (ÒÇÓËÑÆ T ÑÕ 60 ÆÑ
1800 Ë ÃÑÎÇÇ ÎÇÕ) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÄÇÍÑÄÞÏË", ÍÑÓÑÕÍÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞÇ (T < 1 ÅÑÆÂ) ÄÂÓËÂÙËË ÑÚÇÐß ÓÂÊÎËÚÐÞ ÍÂÍ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [3] ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÇÍÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ì Ä
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÃÃÖ-
ÓâÏË Ë ÃÖÓâÏË. ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ.

£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÛÇÔÕË ÊÇÏÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÒÓË HGM� 0) ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÇ
ÃËÑÔ×ÇÓÖ [6].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤®± ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÃËÑÔ×ÇÓÖ Ë ÐÑÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ·· Ä. ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÐÞÇ
ÒÑÓÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ËÏÇáÕ
NRM, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ¤®± [4]. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÞÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ àÒÑØË ¤®±ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâÎÑ ÔÄÑá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß,
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ËÐÄÇÓÔËË ¤®±, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ¤®± ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÐÖÎá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ËÐÄÇÓÔËÌ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ¤®± Ë
©ÇÏÎË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÄÇÓ-
ÔËâØ ¤®± ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ (ËÐÄÇÓÔËÌ) ÔÂÏÑÌ NRM ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ì Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ

ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

2.1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤®± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
¤ÂÖÔÔÂ [7] ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤®± ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ:

U �
X1
n�1

Xn
m�0

Rn�2

r n�1
�gm

n cosm l� hm
n sinm l�Pm

n �cos y� ;

�2:1�
ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË
ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(y, l, y � p=2ÿ j), Pm

n �cos y�ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
­ÇÉÂÐÆÓÂ, gm

n , h
m
n ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÂÖÔÔÂ.

³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (àÎÇÏÇÐÕÞ) ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

X � ÿ qU
r qy
�sewernoe� ;

Y � ÿ qU
r sin y ql

�wosto~noe� ;

Z � ÿ qU
qr
�wertikalxnoe� : �2:2�

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ¤®± ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÅÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÂàÓÑÐÑÏËË ÍÂÉ-
ÆÞÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÂÖÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ¤®±, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ë ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÑÆÇÎË ¤®± ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓâÆÇ (2.1)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n � 10, ÚÕÑ ÆÂÇÕ 120 ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¤ÂÖÔÔÂ [5]:

U �
X10
n�1

Xn
m�0

Rn�2

r n�1
�gm

n cosm l� hm
n sinm l�Pm

n �cos y� :

�2:3�
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ International Geomagnetic

Reference Field. ®ÑÆÇÎß ¤ÂÖÔÔÂ ÆÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÎáÔ ÐÇÆËÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕË),
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÅÑÓÐÞÏË
ÒÑÓÑÆÂÏË, Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (¤¤®±) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÖá (n � 1, m � 0, 1) Ë ÐÇÆËÒÑÎßÐÖá
(ÒÓË n ÑÕ 2 ÆÑ 10 Ë m ÑÕ 0 ÆÑ n) ÚÂÔÕË. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3% ¤®±, Â ÄÐÇÛÐÇÇ ì ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐÇÇ 1%.

¥ËÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 90% ÄÔÇÅÑ ¤®±,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤®± ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÐÂ 10 ë 12�. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ¤®± ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË (j, l) ÒÑÎâ ÄÞÚÇÔÕß ÅÎÂÄÐÑÇ ¤®±, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.3).

2.2. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
°ÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ¤®±
âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ËÆÇâ
ÆËÐÂÏÑ-à××ÇÍÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÔÕÂÄÂÐËâ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ©ÇÏÎË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ âÆÓÂ ÑÕ ÏÂÐÕËË
©ÇÏÎË, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÒÂÆÐÞÌ ÆÓÇÌ× ¤®±, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤®± ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÄÇÍÑÄÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ [5].

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

qB
qt
� �ms�ÿ1H2B� rot �v� B� ; �2:4�

ÅÆÇ �ms�ÿ1 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ v
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ:

dv

dt
� ÿ 1

r
grad p� g� nH2vÿ 2�x� v� � 1

mr
�rotB� B� ;

�2:5�

ÅÆÇ

dv

dt
� qv

qt
� v grad v ;

r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, 2�x� v� ì ÔËÎÂ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ, 1=�mr��rotB� B�ì ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.4), (2.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� div �rv� � 0 ; �2:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË r � const ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

div v � 0 : �2:7�
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ¤¤®± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕßÉËÆÍÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ B ËÊ (2.5). ±ÇÓÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1958 Å. [6]. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ [6], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
[6] Ë Õ.Æ. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔØÇÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ o-à××ÇÍÕ Ë
a-à××ÇÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ o-à××ÇÍÕÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ (100 ë 300 ¤Ô Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË)
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ a-à××ÇÍÕÂ ËÊ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ (30 ë 40 ¤Ô Ä
âÆÓÇ ©ÇÏÎË, 0,5¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË) ÒÑÎÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ

ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä âÆÓÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ®ÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ao-ÆËÐÂÏÑ [9]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ a-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ´ÂÍËÇ ÆËÐÂÏÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ a2-ÆËÐÂÏÑ [9].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÆÇÎË ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂ-
ÏÑ âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÂ âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¤®±.

¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤®± âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ©ÇÏÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ô
ÔÇÄÇÓÂ ÐÂ áÅ, ÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÊÂÒÂÆ, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ¤®±. ´ÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2.3. ±ÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ¤®± ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 400 ÎÇÕ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÍÑÄÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 600, 900, 1800 Ë ÃÑÎÇÇ ÎÇÕ, Â ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÒÑÊÐÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ¤®±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÎÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (±®) ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®±,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ Ë ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ [4].

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß I ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [10]:

I � K0HGM� INRM ; �2:8�
ÅÆÇ K0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, INRM (ËÎË In) ì
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÓËH � 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß, K0HGM ì ÑÃÓÂÕËÏÂâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ¤®±
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓËHGM� 0.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊÄÇÓÉÇÐ-
ÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ¤®±
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ
ÏÂÅÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐÇÕËÍì àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ T � TC (TC ì ÕÑÚÍÂ
¬áÓË) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß IT, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ì ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá (thermomagnetization, TM), ÒÓË H � 0 ì ÕÇÓÏÑ-
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (thermoremanent magneti-
zation, TRM) IrT. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±ÓË ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÒÑÎÇ H
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ´® Ë TRM, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß (isothermal remanent magnetization, IRM),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä H ÒÓË
T � const.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
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(ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, chemical rema-
nent magnetization, ³RM), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒßÇÊÑÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß) Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ NRM
ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ TRM [11]. ³ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ËÊÏÇÎßÚÂáÕÔâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ).
¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÆ ÄÑÆÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÆÑÇÏÂÏ (ÑÊÇÓÂÏ, ÏÑÓâÏ). ±ÑÒÂ-
ÆÂâ Ä ÄÑÆÑÇÏ, ÏÇÎÍËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞÒÓËÑÔÂÉÆÇÐËËÐÂÆÐÑÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ¤®±. ³ÏÇÛËÄÂâÔß Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÂÆÍË, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ
ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë TRM ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±®-ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÔÂÕß ÆÓÇÄÐÇÇ
¤®± Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÍÂÍÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ¤®±, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÂÎÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ¤®± ì ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÆËÒÑÎâ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÂÖÔÔÂ [5]:

g 0
1 �

M

R 3
; �2:9�

ÅÆÇ M ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. £ ÒÂÎÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ NRM
ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®±,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ËÊÏÇÓââ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ NRM Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÎÑÐÇÐËÇDDR Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ JDR ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË NRM, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®± (ÓËÔ. 1Â).

£ ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ¤®± ÓÂÄÐÞ:

X � M

R 3
cosjDR ; Y � 0 ; Z � 2M

R 3
sinjDR ; �2:10�

ÅÆÇ jDR ì ÆÓÇÄÐââ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®± ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÛËÓÑÕÂ ÕÑÚÍË ÑÕÃÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jDR :

tan JDR � Z

X
� 2 tanjDR ; jDR � arctan�0;5 tan JDR� :

�2:11�

¥ÓÇÄÐââ ÛËÓÑÕÂ jDR ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ j ÑÕÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 1Ã), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ±®-ÒÑÎáÔÂ,
ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÃÎÑÍÂ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÓËÄÞÇ ÏËÅÓÂÙËË
ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ±®-ÒÑÎáÔÂ Ô ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÄËÉÇÐËË±®-ÒÑÎáÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 90�) ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
400 ë 600 ÏÎÐ ÎÇÕ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑ-ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÔÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓËÄÞØ ÏËÅÓÂÙËË ±®-ÒÑÎáÔÑÄ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ Ë
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Â
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÃÎÑÍË ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ
(ÍÑÐÕËÐÇÐÕÞ, ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÎËÕÞ Ë Õ.Ò.). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÆÓÇÄÐÇÌ ÛËÓÑÕ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [5].

£ÕÑÓÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕËÒÂØ ÆÓÇÄÐËØ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 400 ë 600 ÏÎÐ ÎÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓÑÆ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ NRM.

°ÃÓÂÕÐÑÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä
³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

y

z

x

Q

D¥²

J¥² Iny

In
Inz

Inx Inh

£ÑÔÕÑÍ

³ÇÄÇÓ

¯ËÊ

Â

P�j0; l0� Q�j; l�

lÿ l0p
2
ÿ j

0

p
2
ÿ j¥²

p
2 ÿ
j

D¥²

N Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÓÐÑÌÒÑÓÑÆÞÄÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎËQ�j; l�, ÅÆÇjì
ÛËÓÑÕÂ, l ì ÆÑÎÅÑÕÂ. £ÇÍÕÑÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË In ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ Q. µÅÎÞ DDR Ë JDR , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá In, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÎÑÐÇÐËá Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËá ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®±.
(Ã) ®ÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. N ì ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÎáÔ, Q�j; l� ì ÕÑÚÍÂ ÑÕÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ±®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, j ì ÛËÓÑÕÂ, l ì ÆÑÎÅÑÕÂ. ´ÑÚÍÂ P�j0; l0�ì±®-ÒÑÎáÔ,j0, l0
ì ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. DDR ì ÔÍÎÑÐÇÐËÇ
ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá NRM ÒÑÓÑÆ.
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ÐÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ì Ä ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÓË ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ NRM Ë ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ (Virtual Geomagnetic Pole,
VGP) (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [3]:

sinj0 � sinj sinjDR � cosj cosjDR cosDDR ;

sin�lÿ l0� � sinDDR

cosj0

cosjDR ; �2:12�

ÅÆÇj0 Ë l0 ìÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇÛËÓÑÕÂ Ë ÆÑÎÅÑÕÂ VGP,jDR ì
ÆÓÇÄÐââ ÛËÓÑÕÂ (ÔÏ. (2.11)), DDR ì ÆÓÇÄÐÇÇ ÔÍÎÑÐÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÍÎÑÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÓÇÄÐÇÌ NRM.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.12) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÓÇÄ-
ÐËØ ÑÆÐÑÄÑÊÓÂÔÕÐÞØ VGP, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏË, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ VGP ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ VGP ÐÂ 180�, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ VGP
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÇÓÔËË ¤®±
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÑÔË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
âÄÎâÎËÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË. ±ÓâÏÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÒÑÓÑÆÂØ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓâÏÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÓÇÆËÐÐÞØ
ÑÍÇÂÐÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±®-ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ Ë ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ
Ë ÆÐÇ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ

ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÏÇÐ ÊÐÂÍÂ NRM Ä
ÑÆÐÑÄÑÊÓÂÔÕÐÞØ ÎÂÄÂØ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË Ë ÒÇÎÂÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÂÆ-
ÍÂØ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ NRM ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÎÂÄ Ë
ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £ÔÇ àÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ¤®± Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 400 ë 600 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÍË (ËÐÄÇÓÔËË) ¤®±; ÊÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËØ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 2000 ÆÑ 6000 ÎÇÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ËÐÄÇÓÔËÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏËÓÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÛÍÂÎÂ ËÐÄÇÓÔËÌ ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÇÕÑÄ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ (ÓËÔ. 3).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ±®-ÒÑÎáÔÂ ÐÂ 180� ÒÓË ËÐÄÇÓÔËâØ ¤®±
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ±®-ÒÑÎáÔÂ Ô ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ±®-ÒÑÎáÔÂ ÐÂ � 90�,
ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÑÎÑÅÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÐÄÇÓÔËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
±®-ÒÑÎáÔÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ±®-
ÏÑÆÇÎË [5].

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÖÚÇÐÞØ-ÅÇÑ×ËÊËÍÑÄ, ÐÇ ÄÑÊÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÕËÄ ±®-ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÔÏÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ NRM ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÍÂÍ ËÐÄÇÓ-
ÔËÌ ¤®±. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÏËÅÓÂÙËË ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ NRM ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 3. ®ÂÅÐËÕÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÛÍÂÎÞ ì
ÐÑÏÇÓÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÑÊÓÂÔÕ Ä ÏÎÐ ÎÇÕ. ´ÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÛÍÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ.
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ÐÑÔÕË, ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

2.4. °ÔÐÑÄÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÑÏÑÃËÎËÊÏÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÊÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ Ë ÅÇÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÏÑÃË-
ÎËÊÏÇ. £ ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÄÑÎáÙËË
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ: ×ËÍÔËÊÏ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ) Ë ÏÑÃË-
ÎËÊÏ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÃËÎËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÍÕÑÐËÍË
ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ ÄÔâ ÎËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10 ë 12
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÎËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ë 10 ÔÏ Ä ÅÑÆ. ±ÓË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÍÇÂÐÞ,
ÒÓË ÔÉÂÕËË ì ÅÑÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ. ®ÑÃËÎËÊÏ ÍÂÍ ÂÐÕËÕÇÊÂ
×ËÍÔËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍ Ä 1915 Å. ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÍÐËÅË
ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ ¡Îß×ÓÇÆÂ £ÇÅÇÐÇÓÂ ±ÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÍÑÄ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ [12]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÇ
(ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÑÚÇÓÕÂÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÃÇÓÇÅÑÄ ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂâ Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÆÓÖÅËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÅËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕÖ ©ÇÏÎË, ÕÇÑÓËá
ËÊÑÔÕÂÊËË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ
ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÏË Ë ÑÍÇÂÐÂÏË), £ÇÅÇÐÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÍÑÎÂ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ÒÓÂÏÂÕÇÓËÍÂ±ÂÐÅÇË Ë ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ±ÓË ÓÂÊÆÄË-
ÉÇÐËË ÑÃÎÑÏÍÑÄ ±ÂÐÅÇË (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÍÑÄ)
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÌ, ªÐÆËÌÔÍËÌ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÍÇÂÐÞ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ËÆÇË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÍÕÑÐËÍË ÒÎËÕ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑ ÆÐÖ ÑÍÇÂÐÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ
[13, 14]. ³ÖÕß ËÆÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔâØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆËÐÐÑ-ÑÍÇÂÐÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÏÑËÊÄÇÓÉÇ-
ÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÍÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÏÂÐÕËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í àÕËÏ
ËÆÇâÏ âÄËÎÂÔß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1963 Å. ÅËÒÑÕÇÊÂ [15],
ÔÄâÊÂÄÛÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÓÇÆËÐÐÞØ ØÓÇÃÕÑÄ
ÐÑÄÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ØÓÇÃÕÑÄ
Ô ËÐÄÇÓÔËâÏË ¤®±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ì àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
(ÔÒÓÇÆËÐÅÂ) ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÆÐÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
¤®±.

¯Ç ÄÔÇ ÅÇÑÎÑÅË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá ÕÇÍÕÑÐËÍË ÒÎËÕ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÐÇÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÍÕÑÐËÍË ÒÎËÕ. °ÆËÐ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÅÇÑ×ËÊËÍÑÄ XX Ä. £.¡. ®ÂÅÐËÙÍËÌ ÇÜÇ Ä
1960 Å. ÒËÔÂÎ: "®ÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÊÇÏÐÂâ
ÍÑÓÂ ÄÞÆÇÎËÎÂÔß ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
©ÇÏÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ Ë ÑÍÇÂÐÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÕÞÔâÚ ÍÏ) ÃÑÎßÛËØ
ÃÎÑÍÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ, ÍÂÍ ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÏÑÃËÎËÊÏÂ... ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕËÐÇÐÕÞ Ë ÑÍÇÂÐÞ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÇÌÚÂÔ
Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ".

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË: ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÕÇÍÕÑÐËÍË ÒÎËÕ, ËÐÄÇÓÔËË ¤®± Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ, ÒÓâÏÑ
ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ±®-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®±. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ±®-ÆÂÐÐÞØ.
±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ±®-ÒÑÎáÔÑÄ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
±®-ÏÇÕÑÆÂ [5]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑ ÆÓÇÄÐÇÇ
¤®±, Â NRM ÆÓÇÄÐËØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ¤®± ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ" ì ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ: ÑÍËÔÎâáÕÔâ, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [10, 11]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÌ NRM, ÍÑÕÑÓÖá ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ ÇÜÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÂâ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÒßÇÊÑÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ±®-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ Ë ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤®± Ë
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎáÔÑÄÑÍ NRM ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, Õ.Ç. Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®± Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ËÐÄÇÓÔËË ¤®± ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÔÏÑÉÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ NRM ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÄÇÓÔËÌ
¤®±. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

3. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ¤®± (ËÏÇÐÖÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ "ÑÃÓÂÕÐÂâNRM"),
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑ-
ÆÂØ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. [16, 17]. ±ÑÊÉÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ Ë
ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÞÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÒÑØË ¤®± ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâÎÑ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ª ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ¤®± Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÃÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ËÐÄÇÓÔËÌ
¤®± ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1929 Å. ®. ®ÂÕÖÌâÏÑÌ [18]
ÒÑÔÎÇ ËÊÖÚÇÐËâ ËÏ ÃÑÎÇÇ 100 ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÂÄ ÁÒÑÐËË Ë
®ÂÐßÚÉÖÓËË (ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¬ËÕÂâ). £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ àÕÂ ÛÍÂÎÂ ÖÕÑÚÐâÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÐÄÇÓÔËÌ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÎÂÔß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ.

£ 1949 Å. ¨.£. ¤ÓàØàÏ [19] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
NRM, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÐÄÇÓÔËâÏ ¤®±. ¤ÓàØàÏ ËÊÖÚËÎ
ÔÎÑÌ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë ÐÂÛÇÎ Ä
ÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÍ Ô ÒÓâÏÑÌ NRM, ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM.
°ÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏ ÑÔÂÆÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâNRM
ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ¤®±, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËË ¤®±.ªÐÂÚÇ, ÄÇÔß ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ¤®±.

¤ÓàØàÏ ÐÂÒËÔÂÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÖ ­. ¯ÇÇÎá Ä
¤ÓÇÐÑÃÎß, ÊÂÆÂÄ Ä ÒËÔßÏÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá. £ÒÎÑÕß ÆÑ 1951 Å.
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÐÄÇÓÔËâÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ. ¡ Ä 1951 Å. ­. ¯ÇÇÎß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÖá
ÓÂÃÑÕÖ [20], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÚÇÕÞÓÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑ-
ÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÂáÜËØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ: ÐÂ ÇÇ ÄÞÄÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. ²ÂÃÑÕÂ [20]
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ [21].

3.1. ¶ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
³ÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÕß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH ÓÂÄÐÂ

EH � ÿMH � ÿMH cosj ; �3:1�

ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏËM ËH. ¿ÐÇÓÅËâ EH ÃÖÆÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÓË j � 0, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÇ H ÏÑÏÇÐÕ M
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË H.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎáH ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË IT (Ë ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I rT).
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎá (ÔÏ. (3.1))
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎá H
(ÑÃÓÂÕÐÑÌ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
("ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" ÑÃÓÂÕÐÂâ TRM).

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [22]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
MS ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-

ÓÑÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, ÐÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ MSA Ë
MSB ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡ Ë £:

MS �MSA �MSB : �3:2�

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË MSA >MSB, ÕÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ MS ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 4Â), ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÂ MSB, ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ H.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(ÓËÔ. 4Ã). £ÑÊÐËÍÛÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í TC

×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË H ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ H Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß IT, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË H (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ HS ÄÇÎËÚËÐÂ IT � IS. ±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË H
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. CÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÇÇ ÆÑÏÇÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
TRM ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ HC.

°ÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ MSA,
MSB Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ¡Ë£ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ (àÐÇÓÅËË EAA Ë EBB) Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (EAB).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ (MSA,
MSB, EAA, EBB, EAB) ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK Ä ÆÑÏÇÐÂØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ MSA �
�MSB Ë MS � 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ TK Ë
ÏÇÐßÛËØ TK ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ MS

ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
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A A A A A
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²ËÔ. 4. (a) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ¡ Ë £ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑ-
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ: 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IT�T � ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ ÕÑÚÍË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (TC, T0); 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
IT�T � ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (TC, TK); 3 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IT�T � ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (TK, T0) ÒÓË H > HC, ÅÆÇ
HC ì ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ; 4 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IT�T � ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (TK, T0) ÒÓË
H < HC.
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MSB <MSA ÒÓË T > TK Ë MSB >MSA ÒÓË T < TK. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IS ÄÔÇÅÑ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ IS�TK� � 0
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � TK (ÍÓËÄÞÇ N-ÕËÒÂ Ä
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¯ÇÇÎâ), ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TK < T < TC ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß IT, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
H, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ TC ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í TKìÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ IS ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË T � TK

ÊÐÂÚÇÐËâ IT � 0 (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓË T < TK ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ IT, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ IS ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞHC Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâH.

¦ÔÎË ÒÓË T < TK ÒÑÎÇ H > HC, ÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H (ÓËÔ. 4Ã,
ÍÓËÄÂâ 3), ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ISHV, ÅÆÇ V ì
ÑÃÝÇÏ ÆÑÏÇÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H. £ ÔÎÖÚÂÇ H < HC ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ISHV ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë IT
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË T < TK Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ IS, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ISB (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 4).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÏÇáÜËØ ÍÓËÄÞÇ IS�T �
ÕËÒÂ N ÒÑ ¯ÇÇÎá [22]. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ IS ÐÂ 180� Ä
ÆÑÏÇÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØÏËÐÇÓÂÎÂØ [23].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÇÑÓËá ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
­. ¯ÇÇÎâ [22] Ë ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË N-ÕËÒÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ
ÓÇÚß ÄÞÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 1970 Å. ­. ¯ÇÇÎß ÃÞÎ
ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ [24] "ÊÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÑÕÍÓÞÕËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÎÇÍÎË ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ". £ 1948 Å. ­. ¯ÇÇÎß ÔÑÊÆÂÎ ÕÇÑÓËá ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËâ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ) ÒÑÎâ £ÇÌÔÔÂ [25]
ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÎáÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË A ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë B ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ àÕÑÕ ËÑÐ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÒÑÎâ; ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÎáÃÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÑÐÖ ËÊ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË B.

±ÑÎÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë B, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

HMA � na ISA ÿ nISB ;

HMB � nb ISB ÿ nISA ; �3:3�

ÅÆÇ n, na, nb ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÐËÉÇ ÄÔáÆÖ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ n, Õ.Ç. a Ë b).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡ Ë £. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ISA, ISB ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡
Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ISA � lIS0BJ

�
JgmBn�a ISA ÿ ISB�

kT

�
;

ISB � mIS0BJ

�
JgmBn�b ISB ÿ ISA�

kT

�
; �3:4�

ÅÆÇ l, m ì ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ¡ Ë £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (l� m � 1), l IS0, m IS0 ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡, £ ÒÓË T � 0 ¬, BJ ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,

BJ�x� � 2J� 1

2J
coth

� �2J� 1� x
2J

�
ÿ 1

2J
coth

x

2J
;

J ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, g ì
×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËË¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÕÑËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß IS�T � ÇÔÕß
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ:

IS�T � � ISA�T � � ISB�T � : �3:5�
£ÂÓßËÓÖâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.4) a Ë b ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ l, m (ÒÑÎÑÉËÏ l � 1=3, m � 2=3) Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ­. ¯ÇÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ 6 ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
(ÓËÔ. 5). ³ÓÇÆË ÐËØ ÆÄÂ ÕËÒÂ (Q, R) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÆÄÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕËÒÂ (M, P) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÒÂÆÑÏ IS
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß IS ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÕ T,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ IS � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ¯ÇÇÎá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá N-
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IS�T � ÕËÒÂ V ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ TK Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
N-ÕËÒÂ.

³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ IS Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ TRM Ë CRM, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆË×-
×ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
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ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (N, V) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏN-ÕËÒÂ¯ÇÇÎâ
ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ N-ÕËÒÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ [4, 11]. ¦ÜÇ Ä 1954 Å. ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [26], ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÆÄÖØ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÇÎÍËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÐÂØ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [11]. £ àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ). £ ÆÄÖØ-

×ÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ,
Â ÃÂÊÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÞ ­. ¯ÇÇÎâ [20 ë 22].
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 1951 ÅÑÆÂ [20] ¯ÇÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÇÑÓËá ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í
ÅÑÓÐÞÏ ÒÑÓÑÆÂÏ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¯ÇÇÎá, ÒÓË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ ×ÂÊ, Â ÑÃÏÇÐÐÑÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ.

°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃ-
ÔÖÆËÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ [20, 27]. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ¡ Ë £ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ¬áÓË TCA, TCB Ë TCA > TCB.
´ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

I�T � � CAIA�T � � CBIB�T � ; �3:6�

ÅÆÇ CA, CB ì ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ ¡ Ë £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ TRM Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ H ÒÓË TCA > TbA > TCB ÐÂÄÇÆÇÐÐÖá ÒÑÎÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

I�T � � CAIA�T � � CAlA�TbA� ISA�T �H ; �3:7�

ÅÆÇ lA�T � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, TbA ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ¡. ¦ÔÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ TbA Ë ÐËÉÇ IA�T � ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÊ ¡ Ë £ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ IB�T �.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË T < TbA ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I�T � � CAlA�TbA� ISA�T �H�
� CBlB�TbB� ISB�T �

�
HÿNIA�T �

�
; �3:8�

ÅÆÇ [HÿNIA�T �] ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ £, TbB ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ B. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ N ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÂÊ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË N > 0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ IB�T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H

IA�T � �
1

CAlA�TbA� ISA�T � < N ; �3:9�

Â ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3.6)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1

CAlA�TbA� ISA�T � �
1

CBlB�TbB� ISB�T � < N : �3:10�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÇÌÔÔÂ ë¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ
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ÿ0,5
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I S
A
;I

S
B
;I

S

IS
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Ã

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T=TC

²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ISA, ISB ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡, £ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IS ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ ² ÒÑ ¯ÇÇÎá (a � 1;
b � ÿ0;6; l � 1=3; m � 2=3). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ISA, ISB ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¡, £ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IS ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ N
ÒÑ ¯ÇÇÎá (a � 1;26; b � ÿ0;39; l � 1=3; m � 2=3).
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ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ÇÇÎâ).

3.2. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËâ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÃÊÑÓÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÑ-
ÅËË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ [10, 27].

®ËÐÇÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ¬ÄÂÓÙ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÛÒÂÕ ì ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ; ÑÎËÄËÐÞ, ÒËÓÑÍÔÇÐÞ, ÃËÑÕËÕÞ ì
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÐÇÓÂÎÂÏË
ÅÓÖÒÒÞ ÑÍËÔÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Fe2�, Fe3� (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÅÇÏÂÕËÕ, ËÎßÏÇ-
ÐËÕ Ë ÆÓ.) Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì
Ô ÔÂÏÑÓÑÆÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ.

²âÆ ÑÍËÔÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÇÓËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÔÇÓËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕ ë ÖÎßÄÑÛÒËÐÇÎß (ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÕÞ) Ë ÅÇÏÂÕËÕ ë ËÎßÏÇÐËÕ (ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ),
ÅËÆÓÑÑÍËÔÎÞ ÉÇÎÇÊÂ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ×ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎË, ÔÖÎß×ËÆÞ, ÔÂÏÑÓÑÆÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ
Ë ÆÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ.

3.2.1. ¶ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎË Ë ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ. ¢ÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂ ÛÒËÐÇÎË MgOAl2O3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ×ÇÓÓÑ-
ÛÒËÐÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 32
ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇáÕÔâ 64
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (¡) Ë 32 ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (£) ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË Fe2�, Mg2�,
Mn2�, Zn2�, Ni2�, Co2�, Fe3�, Al3�, Cr3�, Mn3�, Ti4�,
Mn4�. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ×ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎË ì
M 2�

x Fe3�1ÿx
�
M 2�

1ÿxFe
3�
x

�
O4 (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÞ, ÊÂÐË-

ÏÂáÜËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË,MìÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ). £
ÔÎÖÚÂÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ 2Fe2� ÊÂÏÇÜÇÐÞ Fe2� � Ti 4�.

´ËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ (Fe3O4) Ë ÖÎßÄÑÛÒËÐÇÎË (Fe2TiO4). ¶ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎË
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÆÂØ. ´ËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÏÂÅÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÔÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ. ¿ÕË ÒÑÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÖÎßÄÑÛÒËÐÇÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍ: xFe3O4�1ÿ x�Fe2TiO4.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ (ÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆÑ ÖÎßÄÑ-
ÛÒËÐÇÎË) ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ âÒÑÐÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË
¡ÍËÏÑÕÑ, ¬ÂÙÖÓÑÌ Ë ªÑÔËÆÑÌ [28]. ¬ÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ, Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ä ÕÂÍËØ
ÒÑÓÑÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Fe2,2Ti0,8O4 ÆÑ
FÇ2,3Ti0,2O4, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (¢ÂÆÆËÐÅÕÑÐ, ­ËÐÆÔÎË
[29]).

¬ÓÑÏÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÌ, ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÍÂÎßÙËÌ, ÂÎáÏËÐËÌ, ØÓÑÏ,
ÄÂÐÂÆËÌ Ë ÆÓ., ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä à××ÖÊË-
ÄÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.

´ËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÓÑ-
ÆÂØ ÎËÛß ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¯ÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 400 �³ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ì ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ ÇÏÖ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
(111) ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÆÑ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÔÇÓËË ÒÔÇÄÆÑÃÓÖÍËÕÂ (Fe2TiO5 ëFeTi2O5),
ÓÖÕËÎÂ (TiO2); ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 300 ë 400 �³ ÕËÕÂ-
ÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ), ÔÑØÓÂÐââ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÞ ì ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÞ; ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Fe2� ! Fe3� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÄÔÇØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÂØ. £ ØÑÆÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Í
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÕËÕÂÐÂ,Fe=Ti5 2, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâFe3�=Fe2�.
£ÂÍÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ËÎË ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÏÂÅÐÇÕËÕÖ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâÏË
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ, ÚÂÜÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ËÎßÏÇÐËÕÖ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Fe2� Ë Fe3�, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÞ Fe2� ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË (ÆÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË £. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÄÇÆÖÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá IS Ë TC. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá IS. ¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ.
®ÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄâÊÂÐÞ
ÐÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÄ, Â Ô ËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

3.2.2. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ. ¤ÇÏÂÕËÕ
a-Fe2O3 ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
xFeTiO3 �1ÿ x�Fe2O3 [31] ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ IS. ´ÑÚÍÂ ¬áÓË ÅÇÏÂÕËÕÂ
TC � 700 �³. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ËÎßÏÇÐËÕÂ
(FeTi°3), ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 68 ¬, Â ÅÇÏÂÕËÕÂ ì 948 ¬. ´ÑÚÍÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1700 ë 1800 �³, Â ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎßÏÇÐËÕÂ 1470 �³.

®ËÐÇÓÂÎÞ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÑÌ ÔÇÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅÇÏÂÕËÕÂ Ë ËÎßÏÇÐËÕÂ,
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ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÑÏÃÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 Ë ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÇÉÆÖ a � 5;42 A

�
ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ Ë a � 5;54 A

�
ÆÎâ ËÎßÏÇ-

ÐËÕÂ [32]; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÔÇÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ¬áÓË
ÅÇÏÂÕËÕÂ Ë ËÎßÏÇÐËÕÂ. ®ËÐÇÓÂÎÞ ËÎßÏÇÐËÕÑ-ÅÇÏÂÕËÕÑ-
ÄÑÌ ÔÇÓËË ÒÓË 1 > x5 0;45 âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË,
Â ÒÓË 0;5 > x5 0 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.

´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÊÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, 0;454 x < 0;8. ¹ÂÔÕß ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá (ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÖá) ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. µÇÆÂ [31] ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÑÄ: 0;45 < x < 0;6. °ÃÓÂÊÙÞ Ô
0;454 x4 0;5 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË T �
� 1200 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓâÏÖá ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÕ T�1000 �³) ÐÂÏÂÅÐËÕËÎËÔß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËØ
ÔÑÔÕÂÄÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÑÄ.

3.3. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ
£ 1951 Å., ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ­. ¯ÇÇÎâ [20],
´. ¯ÂÅÂÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [33, 34] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ (ÆÂÙËÕÂØ) ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ
¯ÂÅÂÕÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË 1951 ÅÑÆÂ [33, 34], ÐÂÓÂÄÐÇ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ ­. ¯ÇÇÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ [20], ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÂáÜËØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÄÄÇÆÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ: ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "·ÂÓÖÐÂ-ÕËÒÂ". °ÆÐÂÍÑ ¦. ¬ÐÇÎÎÇÓ Ä
ÍÐËÅÇ ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ [35] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä 1922 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÑÆÞ, ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÞ
·ÂÓÖÐÂ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [36 ë 38].

³ ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ Ä 1951 Å. ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
NRM, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, Ë ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ¤®± ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ? ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÓË-

ÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÄÞâÔÐËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ 1951 Å., ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕ ­. ¯ÇÇÎâ Ë
´. ¯ÂÅÂÕÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, A. ²ÑÛ [39] ËÊÖÚËÎ 35 ÎÂÄ ÅÑÓ
ÑÃÎÂÔÕË °ÄÇÓÐß (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ²ÑÛ ÆÑÒÖÔÍÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®±, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ 1953 Å. [40] ÑÐ ÒÓÑÄÇÎ ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
NRM Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá, ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËá Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ h (50 ¤Ù) Ë ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËá Ä ¤®± ÐÇ ÄÞâÄËÎË Ö ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ²ÑÛ ÔÚÇÎ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË Ë ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

£ ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ´.¯ÂÅÂÕÑÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ×ËÊËÍÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
¯ÂÅÂÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ [27, 41 ë 45]. °Ð ÄÞÆÄËÐÖÎ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÖÕÑÚÐâÎÂÔß Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¯Ñ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ËÎË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÄ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ ÐÇÕ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

£ÞÄÑÆ ³. µÇÆÞ [31] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕ
xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ËÎßÏÇ-
ÐËÕÂ ÒÓË 0;454 x4 0;6 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (TRM), Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÃÞÎ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [31,
38]. £ 1958 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÞØ
ÒÇÏÊ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ Ô
x � 0;5, ³. µÇÆÂ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ.
±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1962 ë 1963 ÅÅ., ª. ªÛËÍÂÄÂ Ë ª. ³ËÑÐÑ [46,
47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ (ÕÂÍÉÇ Ô x � 0;5). °ÐË ÉÇ
ÄÞÆÄËÐÖÎË ÒÇÓÄÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ 1965 Å.
¤.¯. ±ÇÕÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [48] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ ¬ÂÏÚÂÕÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4, 3.5), ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏËÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÎßÏÇÐËÕ-ÅÇÏÂÕËÕÑÄÞØ ÑÍÔËÆÂØ [49], ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ [50] Ë Õ.Ò.

£ 1984 ë 1985 ÅÅ. £.ª. ´ÓÖØËÐ Ë ÆÓ. [51] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ ÍËÏÃÇÓÎËÕÑÄÞØ
ÂÎÏÂÊÑÐÑÔÐÞØ ÕÓÖÃÑÍË ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÂÒÒÑÄÁÍÖÕËË. £ ÍËÏ-
ÃÇÓÎËÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒËÍÓÑ-
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ËÎßÏÇÐËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐË-
ÕÑÄ. £ 1997 Å. £.ª. ´ÓÖØËÐ Ë ÆÓ. [1] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÓËÔ. 6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80 ë 200 �³, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ËÎßÏÇÐËÕÂ x ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0,55 ÆÑ 0,62.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ: ®. ·ÂÂÅ Ë ÆÓ. (1990 Å. [52]) ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÆÇÊËÕÑÄÑÌ ÒÇÏÊÇ ËÊ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ
1985 ÅÑÆÂ ÄÖÎÍÂÐÂ ¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ (¬ÑÎÖÏÃËâ), Â
®. °ÊËÏÂ Ë ÆÓ. (1992 Å. [53]) ì ÐÂ ÆÂÙËÕÑÄÑÌ ÒÇÏÊÇ ËÊ
ËÊÄÇÓÉÇÐËâ 1991 ÅÑÆÂ ÄÖÎÍÂÐÂ ±ÇÐÂÕÖÃÑ (¶ËÎËÒÒËÐÞ).
°ÃÓÂÊÙÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ
[54, 55]). ´ÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÄÇÓ-
ÉÇÐËâ ±ÇÐÂÕÖÃÑ 1991 ÅÑÆÂ [56 ë 58].

3.4. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕ [31, 38], ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ. £ 1965 Å.
A.¥. ·ÂÓÄÂÓÆ ËM.­ÇÄËÔ [59] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
TRM ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ ªÐÆËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂ-
ÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ. ¡ Ä 1966 Å. £. °'²ÇÎÎË Ë ³.¬. ¢ÇÐÇÓÆÉË [60]
ÒÑÎÖÚËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ ÃÂÊÂÎß-
ÕÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÃÂÊÂÎßÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 1968 Å.M.°ÊËÏÂ Ë
E.E. ­ÂÓÔÑÐ [61] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ TRM ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ´ËØÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ.

±ÑÊÉÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐÔÍËØ (ÒÑÆÄÑÆÐÞØ)
ÃÂÊÂÎßÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ Ë (ËÎË) ÕËÕÂ-
ÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÞ [2, 62 ë 65], Ë ÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂ-

ÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂØ Fe2,4Ti0,6O4 [66]. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÊËÂÎßÐÞØ
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂØ [67] Fe3�2ÿ2tFe

2�
1�tÿmMgmTitO4 ÒÓË

0;254m4 0;5, 0;54 t4 1, ÅÆÇ m ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËâ,
t ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ. ´ÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË TK ÏÂÅÐÇ-
ÊËÂÎßÐÞØ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
T 2 �ÿ50 �C, 200 �C�.

£ 1980 Å. ¶. ·ÇÎÎÇÓ [68] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ­ÂÛÂÏÒ, °ÎÃË
(¶ÓÂÐÙËâ). ²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÑÓÑÆ Ä ¤®± ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÍÖÓÔÂ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) ¤®±. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]).

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 70] ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÂÒÒÑÄ ÁÍÖÕËË ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÕÓÂÒÒÂØ
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ Ë ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ [2, 71, 72].

3.5. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂØ Ë ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ. £
1953 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¯ÇÇÎâ
[22] ¤ÑÓÕÇÓ [73] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ØÓÑÏ-ÎËÕËÇÄÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ØÓÑÏ-ÎËÕËÇÄÞÌ ×ÇÓÓËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÑâÄÎâÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÐÑ
ÑÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÆÂÙËÕÂØ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, Â ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ.

£ 1954 Å. ®.¡. ¤ÓÂÃÑÄÔÍËÌ Ë ¡.¯. ±ÖÛÍÑÄ [26]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÒÎÑÕÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÒËÓÓÑÕËÐÂ. £ 1968 Å.
£. ¬ÓÑÒÂÚÇÍ [74] ÒÑÎÖÚËÎ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
ÍÂÔÔËÕÇÓËÕÇ. £ 1973 Å. ¡.³. ¢ÑÎßÛÂÍÑÄ Ë ÆÓ. [75]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ¬ÑÄ-
ÆÑÓÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ (¬ÑÎßÔÍËÌ
ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ).

³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒËÓÓÑÕËÐÂ [76,77], Â Ä 1993 Å. ì ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÎÇÒËÆÑÍÓÑÍËÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÅÇÏËÕ [78].

±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÂÐÆÇÊËÕÑÄÞÇ ÒÇÏÊÞ ÅÑÓÞ ³ÂÍÖ-
ÓÂÉËÏË, ÁÒÑÐËâ [36, 79], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ØÓÑÏËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍËÔÎâÎÔâ ÆÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÅÎÂÊÖÓË
(Ni0,22Mn0,60Fe0,18)1,5[Cr(CN)6]�7;6H2O Ë ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ
ÔÑÎË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ni(HCOO)2� 2H2O Ä 2004 Å.
[80]. £ÑÑÃÜÇ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ÇÜÇ Ä 1888 Å. [61]. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐËÍÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÕÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÂÍ
Ë ÓÂÃÑÕÂ ¤ÑÓÕÇÓÂ [73], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä
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²ËÔ. 6.¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ IrS�T �, ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IT�T � Ë ÕÇÓÏÑÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IrT�T � ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÏÑËÎß-
ÏÇÐËÕÂ xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 Ô ÆÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ËÎßÏÇÐËÕÂ x � 0;55: 1 ì ÍÓËÄÂâ IrS�T � (ÐÂÅÓÇÄ Ä H � 0 ÆÑ
T � 425 �C); 2ìÍÓËÄÂâ IT�T � (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄH � 2;5 ¤Ô); 3ìÍÓËÄÂâ
IrT�T � (ÐÂÅÓÇÄ ÄH � 0 ÆÑT � 425 �C); 4ìÍÓËÄÂâ IT�T � (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä
H � 10 ¤Ô); 5 ì ÍÓËÄÂâ IrT�T � (ÐÂÅÓÇÄ Ä H � 0 ÆÑ T � 380 �C); 6 ì
ÍÓËÄÂâ IT�T � (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä H � 25 ¤Ô); 7 ì ÍÓËÄÂâ IrT�T � (ÐÂÅÓÇÄ Ä
H � 0 ÆÑ T � 390 �C); 8ìÍÓËÄÂâ IT�T � (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄH � 50 ¤Ô) [1].

518 £.ª. ´²µ·ª¯, ¯.³. ¢¦©¡¦£¡ [µ¶¯ 2006



ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÍÇÎâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

3.6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.5, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ NRM ËÎË TRM (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËË IRM (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76]) Ë
CRM (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [52, 81]
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÐÇ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®± Ä
ÒÓÑÛÎÞÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÒÑØË. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÑÐË
ÒÓËÛÎË, ÐÂÃÎáÆÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ NRM Ë
TRM, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
NRM, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ
H > 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ËÎË ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ TRM ÒÓË
H � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (´©¯), ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
TRM.

³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÒÑÎ-
ÐÞÏ" ËÎË "ÚÂÔÕËÚÐÞÏ". ±ÑÎÐÞÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¹ÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËË TRM ËÎË NRM ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÞÇ 1, 2).

±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß (partial thermoremanent magnetization,
PTRM) IrpT, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 8) [2]. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë TRM, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
[TC, T0], ÅÆÇ TC ì ÕÑÚÍÂ ¬áÓË, T0 ì ÍÑÏÐÂÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ PTRM ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, àÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ
PTRM.

ªÕÂÍ, ÍÎÂÔÔ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÖÊÑÍ: àÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ, ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ Ë ËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌÔâ

ÒÑÔÎÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÏÂÅÏÇ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ.
¥ÓÖÅËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÇ-
ÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. °ÔÂÆÑÚÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ
ÒÑÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÇÓÇÑÕÎÑÉÇÐËâ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÐÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍ
ÛËÓÑÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
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²ËÔ. 7. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË In ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑ-
ÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎß-
ÏÇÐËÕÞ (ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ), Ä ÒÑÎÇ H � 0. 1 ì
ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑT � 100 �C; 2ìÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ T0 � 20 �C Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÆÑ T � 320 �C; 3 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ T0 Ë ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ T � 420 �C; 4 ì
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ T0 Ë ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 490 �C; 5ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ T0 Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÆÑ 600 �C; 6 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IrT
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ T � 600 �C ÆÑ T0.
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË IrpT ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÂÊÂÎßÕÂ ÔÑ ÆÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÏÂ
²ÑÏÂÐÛ (¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ¡ÕÎÂÐÕËÍÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ
xFe3O4�1ÿ x�Fe2TiO4. 1 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 0,5 Ï´Î ÑÕ T � 280 �C
ÆÑ 200 �C, ÆÂÎÇÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ; 2ìÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 0,5 Ï´Î ÑÕ
T � 280 �C ÆÑ 235 �C, ÆÂÎÇÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ; 3ìÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ
0,5 Ï´Î ÑÕ T � 290 �C ÆÑ 250 �C, ÆÂÎÇÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ; 4 ì
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ 0,5 Ï´Î ÑÕ T � 290 �C ÆÑ 270 �C, ÆÂÎÇÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
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ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÂÆÍË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM Ä ÒÓËÓÑÆÇ. °ÔÂÆÑÚÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ
ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË±®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÚÇÏ
ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞÇ [4].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÔÕ (ÓËÔ. 9). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÎÑÉË-
ÎÑÔß. ¯Ñ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÑÎßÛÇ.
¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÖÊÑÔÕßá ÅÇÑ-
ÅÓÂ×ËË": Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ
ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÁÒÑÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÎÂÄ ÅÑÓÞ±ÇÐÂÕÖÃÑ (¶ËÎËÒÒËÐÞ) Ë¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ
(¬ÑÎÖÏÃËâ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÏËÓÂ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÅÇÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏËÓÂ. °ÕÔáÆÂ Ë "ÒÇÓÇÍÑÔ" Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ
ÅÓÖÒÒ: ÅÓÖÒÒÂ £.ª. ´ÓÖØËÐÂ (²ÑÔÔËâ), ÅÓÖÒÒÂ M. °ÊËÏÞ
(ÁÒÑÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ¥. ¥ÂÐÎÑÒ (¬ÂÐÂÆÂ), ¶. ·ÇÎÎÇÓ

(¤ÇÓÏÂÐËâ), ¥. ¬ÓÂÔÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ¯. ±ÇÕÇÓÔÇÐ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ) Ë ÆÓ. ¬ÂÉÆÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÔÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎß âÄÎÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¤ÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏËÐÇÓÂÎÂÏË Ä ÄËÆÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÎÍËØ ÊÇÓÇÐ. ©ÇÓÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÒÔÇÄÆÑÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË ËÎË ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÏË Ë
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ËÎË ÕÓÇØÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ
(ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ) ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. ©ÇÓÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ (Ë/ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ×ÂÊ. ´ÑÚÍË ¬áÓË ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÐÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓÐÑÌ
ÒÑÓÑÆÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß-
Ôâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÍËÌ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÓÇÆÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÇÕ. ª ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÏËÐÇÓÂÎÂ (ÏËÐÇÓÂÎÑÄ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
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²ËÔ. 9. ¬ÂÓÕÂ ÏËÓÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÑÕÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑâÄËÄÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ËØ ËÊÖÚÇÐËË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. 1 ì ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡ (ÅÑÓÂ ºÂÔÕÂ); 2 ì ¬ÑÎÖÏÃËâ (ÄÖÎÍÂÐ ¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ); 3 ì ¶ÓÂÐÙËâ (­ÂÔÛÂÏ Ë °ÎÃË,
ÏÖÐËÙËÒÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß °ÄÇÓÐß); 4 ì ¤ÇÓÏÂÐËâ (¶ÑÅÇÎßÔÃÇÓÅ); 5 ì ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ³ÎÑÄÂÍËâ (ÅÑÓÞ ³ÕËÂÄÐËÍÂ, ¨ÂÄÑÓË, ±ÑÎÂÐÂ [82]); 6 ì
¬ÑÎßÔÍËÌ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ, ²ÑÔÔËâ (ÓÖÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¬ÑÄÆÑÓÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ); 7 ì ÁÍÖÕËâ, ²ÑÔÔËâ; 8 ì ¬ÂÏÚÂÕÔÍËÌ
ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ, ²ÑÔÔËâ; 9 ì ÁÒÑÐËâ (ÄÖÎÍÂÐÞ ·ÂÓÖÐÂ, ¡ÍÂÆÉË, ³ÂÏÃÓÇ Ë ÆÓ.); 10 ì ¶ËÎËÒÒËÐÞ (ÅÑÓÞ ±ÇÐÂÕÖÃÑ, ¯ÂÕËÃ); 11 ì ªÐÆËâ; 12 ì
¡ÄÔÕÓÂÎËâ (Å. ¯ßá ³ÂÖ× µàÎÔ) [83].
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£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [3, 4, 11, 84] ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ [4]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá.

4.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß, ì ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ­. ¯ÇÇÎÇÏ Ä 1951 Å.

£ 1954 Å. ®.¡. ¤ÓÂÃÑÄÔÍËÌ Ë ¡.¯. ±ÖÛÍÑÄ [26]
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [26] ÒÎÑÕÐÑ
ÔÑÇÆËÐËÎË ÆÄÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ÒËÓÓÑÕËÐ.
´ÑÚÍÂ ¬áÓË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ 585 �C, ÒËÓÓÑÕËÐÂ 350 �C. ±ÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 585 �C ÆÑ 350 �C Ä ÒÑÎÇ 1 ¤Ô
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎÔâ ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÅÑ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎÔâ ÒËÓÓÑÕËÐ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜÇÏÖ ÒÑÎá. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯ÂÅÂÕÑÌ ÐÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ ÆÂÙËÕÑÄÞØ
ÒÇÏÊ ÅÑÓÞ·ÂÓÖÐÂ,¯ÂÚÂÕÂ ÑÃÝâÔÐâÎ ÍÂÍÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ [27], ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ [45] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ.

³. µÇÆÂ [31, 85], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÏÑËÎßÏÇ-
ÐËÕÞ, Ë ÒÑÎÖÚËÄ ÐÂ ÐËØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÎ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ×ÂÊ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ¬áÓË. ±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÄÕÑÓÖ ÓÂÃÑÕ [31, 85], ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ (FM) ×ÂÊÑÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ TC. ¡ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, WF ÑÕ ÂÐÅÎ. weak ferromag-
netic) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌTC. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËËWF-
×ÂÊÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ ËÊ-ÊÂ
ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÍË ¬áÓË, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË FM-×ÂÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô WF-×ÂÊÑÌ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÂâ ×ÂÊÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ËÎß-
ÏÇÐËÕÂ x � 0;5, ÒÓËÚÇÏ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÒÓâÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ. µÇÆÂ
ÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑ-

ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÂÙËÕÑÄ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ. ®. ·ÂÂÅ Ë ÆÓ. [52, 55, 86] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÂÐÆÇÊËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊ ËÊÄÇÓÉÇ-
ÐËâ 1985 ÅÑÆÂ ¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ (¬ÑÎÖÏÃËâ), ÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐË-
ÕÑÄÞÇ ×ÂÊÞ (FMËWF), ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ,
ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÐÖÕÓË
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÔÕÇÐÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ, Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓâÏÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ.

ª. ªÛËÍÂÄÂ [87] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ µÇÆÞ [31,
85] Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ
×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
TRM, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÇÔÎË ÑÃÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË¬áÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ª. ªÛËÍÂÄÂ Ë ª. ³ËÑÐÑ [46, 47] ÄÄÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
x-×ÂÊÖ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÓÇØ×ÂÊÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ [46, 47]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.
¡ÄÕÑÓÞ [46, 47] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá TRM ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 Ô
x � 0;5 Ë ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ TRM ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ.
±ÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ TRM ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇ-
ÐËÕÑÄÞØ ×ÂÊ, FM Ë WF, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [46, 47] ÄÄÑÆâÕ
ÕÓÇÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá x-×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÏ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË, TC ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ FM-×ÂÊÞ,
Â ÒÑÕÑÏÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¡ ÑÃÓÂÕÐÂâ
TRM ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÃÑÅÂÕÑÌ ÉÇÎÇÊÑÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ËÎË x-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂ-
ÐËâ. ªÛËÍÂÄÂ Ë ³ËÑÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ TRM, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ.

®ÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ªÛËÍÂÄÑÌ Ë ³ËÑÐÑ Ä 1963 Å. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÏÇÎÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄ: ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÏÑËÎß-
ÏÇÐËÕÞ ËÎË ÕËÕÂÐÑÅÇÏÂÕËÕÞ [38, 54, 86].

£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ: ÇÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÂÃÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

5 µ¶¯, Õ. 176, å 5
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x-×ÂÊÞ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ x-×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÖÕÑÚÐËÕß ÏÑÆÇÎß ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ x-×ÂÊÂ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

K.A. ·Ñ×ÏÂÐ [50] ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÇÓËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ. ¡ àÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ K.A. ·Ñ×ÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ
ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÃÑÅÂÕÞØ ËÎßÏÇÐËÕÑÏ, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÅÇÏÂÕËÕÑÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎßÏÇÐË-
ÕÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (TSilxm > TSgem), ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂâÔß ÒÇÓÄÞ-
ÏË, ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÕÇÏ "âÆÓÑÏ" ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ.
°ÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÞÇ ÅÇÏÂÕËÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
x-×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÅÇÏÂÕËÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÎÂÔß ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ËÎßÏÇÐËÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÇÏÂÕËÕÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË TC ÅÇÏÂÕËÕÂ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá (x-×ÂÊÑÌ) Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
TRM. ·Ñ×ÏÂÐ [50] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ x-×ÂÊÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËØ ÔÒËÐÞ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÇÐ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·Ñ×ÏÂÐ ÖÕÑÚÐâÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ x-×ÂÊÂì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÃÑÅÂÕÂâ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, Â ÑÃÓÂÕÐÂâ TRM ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÊÇÓÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ Ë ÅÇÏÂÕËÕÑÄÞØ)
Ä ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ TRM ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Fe ÄÐÖÕÓË
ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ 1989 Å. ¤.­. ¯ÑÓÆ Ë C.A. ­ÂÖÔÑÐ [89], ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (WF-
×ÂÊÂ) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß x-×ÂÊÞ: ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÐÂ ÒÇÓÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÆÑÏÇÐÑÏ (FM-×ÂÊÂ) ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÕßÔâ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] (­.±. ¬ÇÐÐÇÆË, ®.¥. °ÔÃÑÓÐ)
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

£ 1996 Å. £. ·Ñ×ÏÂÐ Ë ¬.´. ¶ÇØÓ [56] ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÑÌ
ÒÇÏÊÞ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ 1991 ÅÑÆÂ ÄÖÎÍÂÐÂ ±ÇÐÂÕÖÃÑ. ¯Â

ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÎË à××ÇÍÕ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞÏË WF-
Ë FM-×ÂÊÂÏË. ¶ÂÊÂ WF ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ,
ËÏÇáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ, Â ×ÂÊÂ FM ì ×ÂÊÂ âÆÓÂ.
³ÎÂÃÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ WF-×ÂÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ TRM,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, Â ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
âÆÓÂ ì ÑÃÓÂÕÐÖá TRM Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ
×ÂÊ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ TRM ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÂÊÞ âÆÓÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞÏË ×ÂÊÂÏË ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 39
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÅÑÓÞ
±ÇÐÂÕÖÃÑ ®. ¢ËÐÂ Ë ÆÓ. [57] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ·Ñ×ÏÂÐÂ Ë ¶ÇØÓÂ, ÕÑÎßÍÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ×ÂÊ. £Ôâ
ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ªÛË-
ÍÂÄÑÌ Ë ³ËÑÐÑ Ä 1963 Å. [37]: ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎâØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ FM-×ÂÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÅÂÕÑÌ ÉÇÎÇÊÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ:
WF-×ÂÊÑÌ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ x-×ÂÊÑÌ. ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØ ×ÂÊ (WF Ë
FM), Â ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [37]
âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
·Ñ×ÏÂÐÑÏ Ë ¶ÇØÓÑÏ [56]. ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ×ÂÊ, ÐÑ ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ: ÐË ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ [56], ÐË
ÊÑÐÐÑÌ [57], ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [37] ÊÂÍÎáÚËÎË,
ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë
ÏÑÆÇÎßá ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÐÂ ÆÂÙËÕÂØ ÅÑÓ
·ÂÓÖÐÂ, ¡ÍÂÆÉË Ë ³ÂÏÃÓÇ M. °ÊËÏÂ Ë ÆÓ. [37, 38, 91]
ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊ. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÂÙËÕÑÄÞÇ ÒÇÏÊÞ
ÄÖÎÍÂÐÑÄ ¡ÍÂÆÉË, °ÐÕÂÍÇ Ë ³ÂÏÃÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ TRM âÄÎâáÕÔâ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ô ËÎßÏÇÐËÕÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ 0;44 x4 0;7. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÑÓ ·ÂÓÖÐÂ
[37] Ë ±ÇÐÂÕÖÃÑ [53].

®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
¢ËÕÕÇÓÂ ÄÞâÄËÎË ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕß ÊÇÓÇÐ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
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ÊÇÓÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÂÙËÕÑÄÑÌ
ÒÇÏÊÞ ÄÖÎÍÂÐÂ ³ÂÏÃÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÍÂÔÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÊÇÓÐÂ (shell-structure): ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (ÒÎáÔ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ) ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±ÇÐÂÕÖÃÑ [37, 56]. ¤ÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞÇ
ÊÇÓÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÖÎÍÂÐÂ ¡ÍÂÆÉË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ TRM (ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ Akg Ä
[37]) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ TRM (ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
Aka Ä [37]) ì ÚÇÕÍÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË 180-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐË-
ÕÑÄÞØ ÊÇÓÇÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÑØÎÂÉÆÇÐ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÕÉËÅ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.
¡ÄÕÑÓÞ [91] ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÑÃÓÂÕÐÖá TRM,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÇÓÐÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÖÎÍÂÐÑÄ ·ÂÓÖÐÂ Ë
¡ÍÂÆÉË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ ±ÇÐÂÕÖÃÑ Ë ³ÂÏÃÓÇ ì ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯Ñ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [46, 47, 87], ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ, ÔÎÂÃÑ ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞÌ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
TRM, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕ ì
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÑÃÓÂÕÐÖá TRM. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÖÎÍÂÐÂ ¡ÍÂÆÉË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [91] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ (Õ.Ç. x-×ÓÂÍÙËË ËÎßÏÇ-
ÐËÕÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá TRM, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ TRM: ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÓÂÄÐÇ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ TRM ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ. ª Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÏÊÞ ÄÖÎÍÂÐÂ °ÐÕÂÍÇ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ WF-×ÂÊÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÓÇÏâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ)
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. £ÔÇ ËÆÇË ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ®. °ÊËÏÂ Ë ÆÓ. [37, 38] ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÔÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËØ ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÄÔÇ ÑÒâÕß
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ªÛË-
ÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÆÇÇ ¯ÇÇÎâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÓËË ËÎßÏÇÐËÕ-ÅÇÏÂÕËÕÑÄÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ M. ±ÓÇÄÑ Ë ÆÓ. Ä 2001 Å.
[58], ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÒÇÏÊÂØ ÎÂÄ ±ÇÐÂÕÖÃÑ (ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ 1991 Å.),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ Ë ÆÂÙËÕÑÄÞØ ÂÐÆÇÊËÕÑÄ
ÄÖÎÍÂÐÂ ¯ÇÓÄÂÆÑ ÆÇÎß ²ÖËÊ (ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ 1985 Å.). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ
ÐÇÍÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎË ªÛËÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ:
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ×ÂÊ c ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ,
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ "ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÇÓËË ËÎßÏÇÐËÕ-ÅÇÏÂÕËÕÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÂâ (rTRM) Ë ÒÓâÏÂâ (nTRM) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ TRM
ÐÇÔÖÕÔâ âÆÓÂÏË Ë ÍÓÂâÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÂÕËÑÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë âÆÓÑ, Ë ÍÓÂÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÕÑÚÇÍ ¬áÓË. ªÆÇâ "ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" (âÆÓÑ ë ÍÓÂÌ) ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ·Ñ×ÏÂÐÑÏ Ë ¶ÇØÓÑÏ [56].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [58], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÓÂÌ (x-×ÂÊÂ) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÅÍÂ
ÃÑÎÇÇ Fe-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÕÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓÂ�q ÒÇÓÄÞÏË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (nTRM). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇ-
ÄÞÇ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÚËÔÕÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÆÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞÏ (ÔÑÊÆÂÐËÇ rTRM).

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ; ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÞ
ÍÓÂÇÄ (x-×ÂÊÂ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÙÇÒÎÇÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÂ ÉÇÎÇÊÑÏ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß x-×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ, Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÐËÚÇÅÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÇÎË ªÛË-
ÍÂÄÞ Ë ³ËÑÐÑ [46, 47] ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂ-
ÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÆÇÌ ÊÆÇÔß ÕÂÍ
ÉÇ ÏÂÎÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ "ÖÊÑÔÕßá ÅÇÑÅÓÂ×ËË": ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÃÑÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ 1965 Å. ¡.¥. ·ÂÓÄÂÓÆ Ë ®. ­ÇÄËÔ [59], ËÊÖÚËÄ
ÃÂÊÂÎßÕÞ ªÐÆËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ×ÂÊÑÌ
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ (ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¯ÇÇÎâ). ¥ÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
±.¨.³. ²ËÂÎ Ë ¨.®. ¡ÆÇ-·ÑÎÎ (1975 Å. [63]) ÑÃÝâÔÐËÎË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÏË ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÃÂÊÂÎß-
ÕÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¡ÕÎÂÐÕËÍË, Â £. ·ÇÎÎÇÓ, ·. ®ÂÓÍÇÓÕ Ë
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¦. ºÏËÆÃÂÖàÓ (1979 Å. [92]) ÒÓËÄÎÇÍÎË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ NRM ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÃÂÊÂÎßÕÑÄ ÅÑÓÞ ¿ÕÐÂ (³ËÙËÎËâ). ¯ÑÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË: ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÂ-
ÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÖÉÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÎÂÄÇ 1669 ÅÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [92] ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÄÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
±.¨.³. ²ËÂÎ, ¨.®. ·ÑÎÎ (1979 Å. [65]), ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß
ÏÐÇÐËâ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÃÂÊÂÎßÕÂØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ, ÆÑÃÂÄËÎË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÊÇÓÐÇ
ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [66, 93] ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÕÂØ. ±ÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅ-
ÅÇÏËÕÂ, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÒÓÑÔÕÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÊÇÓÐÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£. O'²ÇÎÎË Ë ³.¬. ¢ÇÐÇÓÆÉË (1966 Å. [94]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ Ë, ÒÑÎÖÚËÄ
ÐÂ ÐËØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÇÓÐÂ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ´Ñ
ÇÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
N-ÕËÒÂ, ÐÑ ÐÇ Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ.

®. °ÊËÏÂ Ë ¦.¦. ­ÂÓÔÑÐ (1968 Å. [61]), ËÊÖÚËÄ ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞÇ ÃÂÊÂÎßÕÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÑÌ Ë ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÅÇÏËÕÑÄÑÌ ×ÂÊ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÊÇÓÐÇ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, ÐÑ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [61] ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÐË ÄÄÇÎË ¡-×ÂÊÖ ì
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô TC � 250 �C Ë
£-×ÂÊÖ ì ÄÕÑÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ Ô TC � 300 �C, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 300 �C ÆÑ T0 Ä ÒÑÎÇ ×ÂÊÂ £ ÐÂÏÂÅÐËÕËÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 300 �C. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË T � 250 �C
¡-×ÂÊÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ£-×ÂÊÞ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ) ÐÂÏÂÅÐËÕËÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 250 �C
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÖÎá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
¡-×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ £-×ÂÊÞ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [61], ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ TRM ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ ÐÇ ÕÂÍÑÄ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÞ ·ÂÓÖÐÂ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ
·ÂÓÖÐÂ-ÎÂÄÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛÂÐÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £
ÄÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂ (ÒÓË
T � 600 �C).

£ÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÂ, Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ àÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ªÆÇâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÆÐÑÏ ÊÇÓÐÇ ×ÂÊ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 95]).

¡. ºÖÎßÕ (1968 Å. [62], 1976 Å. [96]) ÒÑÎÖÚËÎ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ, Ë ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
N-ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÇÓÐÂÏË N-ÕËÒÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÑÄ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÓÂÐÇÇ °'²ÇÎÎË Ë
¢ÇÐÇÓÆÉË [60], ÐÑ ¡. ºÖÎßÕ ÇÇ ÓÂÊÄËÎ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚËÎ àÄÑÎáÙËá ÕËÒÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÊÇÓÇÐ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÍÓËÄÂâ IS�T � ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ:
Q! P! L! N. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÊÇÓÐÂ ÕËÒÂ N.

¡. ºÖÎßÕ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ, Â ±.£. ¥ÖÃÓÑÄËÐ Ë
¨.A. ´ÂÓÆÖÐÑ [72] ÒÑÆÍÓÇÒËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÆÇá: ÒÑÏËÏÑ ÏÇÎÍËØ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ N-ÕËÒÂ (Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÐÞÏË TK Ë TC) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÇÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
"ÊÂÕÖÏÂÐËÄÂÕß" ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÊÇÓÇÐ N-ÕËÒÂ. ±ÑàÕÑÏÖ IS�T � Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÊÇÓÐÂÏË N-ÕËÒÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ´©¯ N-ÕËÒÂ: ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ NRM, ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÍÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ Ë ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
T0, ÎËÃÑ "ÅÑÓÃÞ" (ÕÑÅÆÂ TK ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ). ¯Â
ÑÃÓÂÊÙÂØ c ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ NRM ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ, ÒÓË
T < 0 �C. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ £.ª. ´ÓÖØËÐÞÏ Ë
ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖN-ÕËÒÂ [97], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÖ ±.£. ¥ÖÃÓÑÄËÐÂ
Ë ¨.¡. ´ÂÓÆÖÐÑ [72], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [72], ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ì àÕÑ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ
[72] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÆÇÇ ¨. £ÇÓØÖÅÇÐÂ (1956 Å. [23], 1962 Å.
[98]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÕÂÍÉÇ
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÆÇâ A.ºÖÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÕ Ô ISA > ISB ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕ Ô
ISA < ISB, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÇÓÐÂ N-ÕËÒÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ IS�T �. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÂÍËÏË ÒÔÇÄÆÑÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÂÕßÔâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ±.£. ¥ÖÃÓÑÄËÐ Ë ¨.¡. ´ÂÓÆÖÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÆÄÑÆÐÑÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ¡ Ë
£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ Ë
ÒÔÇÄÆÑÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÑÄÞÇ ÊÇÓÐÂN-ÕËÒÂ
(Ô TK < T0), âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ NRM Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ PTRM
Ë TRM.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÅÇÏËÕÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [72]
ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÍÑÓÞ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÅÇÏËÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËá ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. ¬ ÕÂÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÓâÆ ÓÂÃÑÕ A. CÕÇ×ÇÐÔÑÐÂ [99 ë 102]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1969 Å. CÕÇ×ÇÐÔÑÐ [99]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [100] 1972 Å. ³ÕÇ×ÇÐÔÑÐ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÎ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÄÞÇ
´©¯ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß N-ÕËÒ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
TK > 450 �C. £ ÓÂÃÑÕÇ 1975 Å. [102] ÕÑÕ ÉÇ ÂÄÕÑÓ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ TC, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ TC, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ TC ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. CÕÇ×ÇÐÔÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ ×ÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß ÃÂÊÂÎßÕÞ ËÊ
¤ÑÕÕËÐÅÇÐÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ·ËÓÑÔËÏÞ (ÁÒÑÐËâ), ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ N-ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×Ë-
ÙËÕÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ ËÎË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [103], âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ªÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÑÆ-
ÐÞÇ ÃÂÊÂÎßÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ, Ë ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ [64] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÇÓÐÂ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ (ÕËÕÂÐÑ-
ÏÂÅÅÇÏËÕÂ) P-ÕËÒÂ ËÎË Q-ÕËÒÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÎË

ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÊÇÓÐÂ
N-ÕËÒÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (CRM) [78]. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
CRM ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÅÅÇÏËÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÄÇÎË
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [78] ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÇÏÂÕËÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÏÂÅÅÇÏËÕ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÇÏÂÕËÕ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÅÇÏËÕÂTb Ë ÑÐ ÐÇ
ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÇÏÂÕËÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [78]
ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕËÕ ë ÅÇÏÂÕËÕ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
Ä [78]. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÅÇÏËÕÑÄÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÅÇÏÂÕËÕÂ ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÊÇÓÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÔÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÐÇÛÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [78] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ "ÑØÎÂÉÆÇÐËâ",
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÏÂÕËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÏÂÅÅÇÏËÕ ë ÅÇÏÂÕËÕ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

¢ÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÑÄ Ë ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ Ë
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

4.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2, 70, 80, 97] ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ ÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÖÕË. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
Ë ËÊâÜÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ¯ÇÇÎâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË IS ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ

´. 176, å 5] ³¡®°°¢²¡»¦¯ª¦ ¯¡®¡¤¯ª¹¦¯¯°³´ª 525



ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [70] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ TRM Ä ÍËÏÃÇÓÎËÕÂØ ÁÍÖÕËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
N-ÕËÒÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ TM Ë TRM ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ
ÂÎÏÂÊÑÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎßÏÇÐËÕÞ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË K0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ (HC � A=K0, ÅÆÇ A ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ).
³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ´® (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ K0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â HC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ì ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ N-ÕËÒÂ.
¬ÓËÄÂâ 3 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TRM ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÑÎÇ H � 0;5 ¤Ô ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
T (ÐÂ � 100� ÄÞÛÇ), ÚÇÏ ÍÓËÄÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´®. ¿ÕÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ´® ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÇÜÇ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß K0H, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑ ÒÑÎáH.

£ ÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ" ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ NRM. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ NRM Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
(H � 0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ (ÍÓËÄÂâ 1) NRM ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Â ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ÄÞØÑÆâÕ Ä

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ NRM ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K0�T �
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË PTRM ÑÕ T ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ H � 0 (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 13), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ PTRM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä H � 0
(ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 20 �C).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ PTRM Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ K0
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ HC).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ PTRM Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ h ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÔÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎÂÔß ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ IrpDT �h� ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ PTRM Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ h ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 10. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎßÏÇÐËÕÞ (ÒÓËÓÑÆÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑ-
ÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ" ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ T � 350 �C ÆÑ T0 � 20 �C Ä
ÒÑÎÇ H � 0;5 ¤Ô. 1 ì ÍÓËÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ H; 2 ì ÍÓËÄÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÑÎÇ H � 0;5 ¤Ô; 3 ì ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IrT�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IrT�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ IrpDT,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ DT � 10 �C ËH � 1 ¤Ô, Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ØÑÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
"®ËÓ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎßÏÇÐËÕÞ (ÒÓËÓÑÆÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ). ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 13)
ÒÑÎÇ H ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
DT, ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÔß ÒÓË
H � 0; ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá T � T0 ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ IrpDT. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ IrpDT�T � ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÑÔß ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÚÇÓÕÑÌ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Ä [70] ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÇ xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 x � 0;5ÿ0;7. ±Ñ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË
(Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ, ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ Ô x �
� 0;5ÿ0;9.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ, ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÄÇÎËÚËÐÞ x [104]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ Ô
x � 0;62 (ÑÃÓÂÊÇÙ 970, ÔÏ. ÕÂÃÎ.) Ë x � 0;55 (ÑÃÓÂÊÇÙ 971,
ÔÏ. ÕÂÃÎ. Ë ÓËÔ. 6), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [1].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
âÄËÎËÔß ÓÇÛÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ TRM ÕÇÑÓËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ N-ÕËÒÂ Ë ÍÓËÄÞÇ IS�T �
ÕËÒÂ N (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ l < m. CÑÅÎÂÔÐÑ
(3.4) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

jISBj > jISAj i IS � ISA ÿ ISB < 0 : �4:1�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ IS ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË TC ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ l Ë m)

jISBj < jISAj ; IS � ISA ÿ ISB > 0 : �4:2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË IS, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

l�a� 1� ÿ m�b� 1� � 0 : �4:3�
¬ÓËÄÞÇ IS�T �, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÚÍË

ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÕËÒÞ N, V), ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ a, b, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.3), Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

b� 1

a� 1
>

l
m
: �4:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ (4.4) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ IS ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0¬ÆÑTC.

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÍÓËÄÞÇ IS�T � ÕËÒÂ N ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ TK ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ¬áÓË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓË TC � DTC, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË TK. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ H ÍÓËÄÂâ IS�T � ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÖÎâ,
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²ËÔ. 12. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ"
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎßÏÇÐËÕÞ), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
IrpDT. ±ÇÓÄÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ HC � 95 ¿, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3, ÄÕÑÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ
(HC � 280 ¿) ì ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ IrpDT, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 200 ¿ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 20 �C
(ÍÓËÄÂâ 1); ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 1 ¿ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë
20 �C (ÍÓËÄÂâ 2); ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 1 ¿ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
300 ë 220 �C (ÍÓËÄÂâ 3); ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 200 ¿ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 20 �C (ÍÓËÄÂâ 4); ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 4 ¿ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 20 �C (ÍÓËÄÂâ 5); ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ 4 ¿ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 240 �C (ÍÓËÄÂâ 6).

´ÂÃÎËÙÂ. µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ [1]

å
ÑÃÓÂÊÙÂ

ªÔØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

wnonilm t, ÔÖÕ p, ÍÃÂÓ T, �C ¢Ö×ÇÓ ¬ÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ

970
971
981
987

1007
1024
997

1000
1005
1019
1045
1043

Hem+TiO2

Hem+TiO2

Hem+TiO2

Hem+TiO2

Mag+Rt+*
Mag+Rt+*
Mag+Rt
Hem+TiO2+*
Hem+TiO2+*
Ilm+Rt+Psb
Mag+Rt
Hem+TiO2

0,62
0,55
0,80
0,52
0,77
0,70
0,90
0,52
0,48
0,43
0,52
0,52

3
3
7
3
4
4

11
9

12
0,83
12
6

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

900
900
750
790
840
870
790
790
790
900
790
790

>NNO
>NNO
NNO
HM
NNO

>NNO
QFM
HM
HM
HM
HM
HM

ilm
ilm
ilm
ilm+Rt
ilm
ilm
ilm+Rt
ilm+Rt
ilm+Rt
ilm+Psb
ilm+Rt
ilm+Rt

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: wnonilm ì ÄÂÎÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË; t ì ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ; p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ; ilm ì
ËÎßÏÇÐËÕ; Hemì ÅÇÏÂÕËÕ; Magì ÏÂÅÐÇÕËÕ; Rt ì ÓÖÕËÎ; Psb ì ÒÔÇÄÆÑÃÓÖÍËÕ; * ì 5% 57Fe2O3; HMì ÃÖ×ÇÓ ÅÇÏÂÕËÕ ë ÏÂÅÐÇÕËÕ; NNOì
ÃÖ×ÇÓ Ni ëNiO; QFM ì ÃÖ×ÇÓ ÍÄÂÓÙ ë×ÂâÎËÕ ëÏÂÅÐÇÕËÕ; >NNO ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÖ×ÇÓÂ NNO.
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ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ IS Ä
ÑÃÎÂÔÕË TK� DTK.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ TC Ë TK. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ IS�T � Ë IrS�T � ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÇÓÇÐ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÄÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 13Â), ÎËÃÑ "ØÄÑÔÕÞ"
(ÓËÔ. 13Ã) [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ IrS�T �, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tb Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÇÍ ¬áÓË TC.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (H � HS) ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ IS�T � ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÒÑÎÇ, ÃÑÎßÛÇÏ ËÎË ÓÂÄÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (H5HS), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ TK, ÐÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ IS ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
T < TK ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÄÛËÇ ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÐÑÄß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÄÔÇØ T4TK ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

H < HC�T � : �4:5�

±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ TRM ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27,
70]).

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÏ i-Ï ÊÇÓÐÇ ÒÓË
TKi < T < TCi Ä ÒÑÎÇ H ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-

ÆËÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ISA > ISB. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT < TKi

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ISB ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË £ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ISA. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H < HCi�T � ÒÓË T < TKi, ÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ T ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ IT.
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ H ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÚÂÔÕß IT,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
IrT�T0� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÚÇÏ IT�T0�. ³ÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ IT i�T � Ë IrT i�T � ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÑÄÞØ ÊÇÓÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ TRM.

£ 2005 Å. ¯.³. ¢ÇÊÂÇÄÑÌ, ´.£. ®ÂÕÄÇÇÄÑÌ Ë £.ª. ´ÓÖ-
ØËÐÞÏ [97] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË IT�T �,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË [1, 2, 70].

4.3. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ
±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÐÂ
N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a Ë b, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ N, ÕËÒÂ P Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ,
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ N-ÕËÒÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá (ËÎË ÒÑ
ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá) ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ: ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÏ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ì ÒÑÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (´©¯).

£ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË ÊÇÓÐÂ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ Ô ÕÂÍËÏË ÊÇÓÐÂÏË
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÊÇÓÇÐ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÐÂ IS0 ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË T � 0 ¬, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ì ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÇÓÐÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ n
ÊÇÓÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ t (ÅÆÇ t 2 �0; 1�ì ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, t � T=TC) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 13. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ IrS�T �=IrS0 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑ-
ËÎßÏÇÐËÕÑÄ xFeTiO3�1ÿ x�Fe2O3 Ô ÆÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ËÎßÏÇÐËÕÂ x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÎÇ H � 0

(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ): 1 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 970, x � 0;62; 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 971, x � 0;55;
3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 981, x � 0;80; 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 997, x � 0;90; 5 ì ÑÃÓÂÊÇÙ
1005, x � 0;48; 6ìÑÃÓÂÊÇÙ 1000, x � 0;52; 7ìÑÃÓÂÊÇÙ 1019, x � 0;43;
8ì ÑÃÓÂÊÇÙ 1045, x � 0;52.
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ÊÇÓÇÐ:

I�t�
IS0
�
Xn
i�1

I�t�
IS0

; �4:6�

Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ii�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ISi�t� i-ÅÑ ÊÇÓÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH (ÓËÔ. 14):

Ii�t�
IS0
�
Xn
i�1

ISi�t�
IS0

cos
ÿ
yi�t�

�
; �4:7�

ÅÆÇ ISi�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ¯ÇÇÎâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4), (3.5)). ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ:

eISA � ISA
lIS0

; eISB � ISB
mIS0

; eIS � IS
IS0

; d � J� 1

3J
: �4:8�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4), (3.5) ÒÇÓÇ-
ÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

eISA � BJ

 
1

t

�
al
dm
eISA ÿ 1

d
eISB�! ; �4:9�

eISB � BJ

 
1

t

�
b
d
eISB ÿ l

dm
eISA�! ;

eIS � leISA � meISB : �4:10�
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.9), (4.10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍËeISAi�t�,eISBi�t�, eISi�t� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÇÓÇÐeISi�t� � eIS�t�.

µÅÑÎ yi�t� Ä (4.7) ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ IS�t� Ë H (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÇÓÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË×ÑÓÏÞ, àÐÇÓÅËËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ):

eE�t� � E�t�
E0
� EF

A�t�
E0

� ECR
A �t�
E0

� EH�t�
E0

�

� ÿ pIS0
H0

�
IS�t�
IS0

�2

cos2
ÿ
jÿ y�t��ÿ

ÿ jK10j
IS0H0

���I 3SA�t���� ��I 3SB�t���� cos2 ÿjÿ y�t��ÿ
ÿ j IS�t�j

IS0

jHj
H0

cos
ÿ
y�t�� ; �4:11�

ÅÆÇ EF
A , ECR

A , EH ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; E0 � IS0H0, H0 � 1 ¤Ô; j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ H Ë ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°­¯),
K10 ì ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË T � 0 ¬.
¯ËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ, àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ) ÃÖÆÖÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ EF, ECR Ë EA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÅÑÎ yi�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
(4.11) Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

q eE�t�
qy
� 0 ;

q2 eE�t�
qy2

> 0 :

�4:12�

¬ÂÉÆÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ yi�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ jEAj Ë jEHj ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ H Ë ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÊÇÓÐÂHC, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá. ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß °­¯ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ´©¯ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6) ë (4.12). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÅÎÞ ji, i � 1; n, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÊÇÓÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÊÂÆÂÄÂ-
ÎËÔß ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ [0, p=2].

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ´©¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ IT�T �. £ ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄØÑÆâÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a Ë b. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ.

4.3.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÓÂ-
ÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ. £ÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÕÑÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÒÑÐâÕËâ "ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ" Ë "ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ". ³ÎÂÃÞÏ
ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÑÎÇ Hw, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÇÓÇÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÎË ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

°­¯

IS

H

j
y

²ËÔ. 14. °ÆÐÑÑÔÐÑÇ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÇÓÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ H: IS ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÊÇÓÐÑ; °­¯ ì ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ; j ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ °­¯ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË IS Ë H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.
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jEAj > jEHj ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â
ÔËÎßÐÞÏ ì ÒÑÎÇ Hst, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H > HC Ë jEAj < jEHj. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÔÓÇÆÐËÏ".

£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ Hw (ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ´©¯ ÕËÒÂ 1, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (´¬) Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Hst

à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ´¬ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 2), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´©¯ ÕËÒÂ 2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ´©¯ ÕËÒÂ 1 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¯Ñ Ä ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ Hw < H < Hst

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë "ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ" ´©¯, ËÎË ´©¯ ÕËÒÂ 3,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 16).

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ´©¯ ÕËÒÂ 3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

×ÑÓÏÞ jEFj Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË jECRj, Â Ä (4.11) àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË IS0 Ë ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K10 ÒÓË
T � 0 ¬. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ:
10 ¤Ô 4 IS0 4 103 ¤Ô; 104 àÓÅ ÔÏÿ3 4K10 4 106 àÓÅ ÔÏÿ3.
±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ àÐÇÓÅËÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, jEFj4 jECRj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ´©¯ ÕËÒÂ 3Â (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (jEFj5 jECRj) ì ´©¯ ÕËÒÂ 3Ã
(ÓËÔ. 17).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ´¬ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ´©¯ ÕËÒÂ 3Â
ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ´¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ IS ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ N, Â ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ´¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÇÓÇÐ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 3Â ÐÂÊÄÂÐÂ
"ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËH > Hw Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏH ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ´¬ ÍÓËÄÑÌ ´©¯ ÕËÒÂ 3Â ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÎÇÄÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÔË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂH ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÓÂÄÐÑÌ Hst Ë ÍÓËÄÂâ ´©¯ ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÑÍÂ ´©¯ ÕËÒÂ 3Â
ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ´©¯ ÕËÒÂ 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ
N-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ a, b. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 1 ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÇÓÇÐ, ÕÑÎßÍÑ ´¬ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÊÇÓÐÖ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ´¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
´©¯ ÕËÒÂ 1 ´©¯ ÕËÒÂ 2 ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ: ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÚÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
(ÓËÔ. 18Â). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÇÔÕ ÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ N-ÕËÒÂ, ÒÞÕÂâÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ, ´©¯ ÕËÒÂ 2 Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ª Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ´¬ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 18Â), ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÇÓÐÂ N-ÕËÒÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ TRM ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÛËÃÍÑÌ. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ´©¯
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 1
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ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä "ÔÎÂÃÑÏ" Hw Ë "ÔËÎßÐÑÏ"
Hst ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 3Â
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Hw < H1 < H2 < H3 < Hst).
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 3Ã
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H (Hw < H < Hst).
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ÕËÒÂ 2 ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÇÓÇÐ: ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÑÅÐÖ-
ÕÞÌ ÄËÆ.

£.ª. ´ÓÖØËÐ Ë ÆÓ. [1] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâNRM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ TRM
ÒÓË ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎË ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÄËÆ.
¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÄËÆ
ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ NRM, Â ÐÇ ÐÂÎËÚËÇ ´¬,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 3
(3Â Ë 3Ã) ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË a, b ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖÏâ ´¬, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ´¬ (ÓËÔ. 18Ã).

4.3.2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ TRM ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ [70]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ´¬ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÔË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ´©¯Ä
ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 ¤Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ´©¯
ÕËÒÂ 3Â ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ [70] ÒÓË ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÒÑÎÇ 0,5 ¤Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ·ÑÕâ
ÄÕÑÓÂâ ´¬ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÓÂÒÎÇ-
ÐËÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [70]
ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ Ë ÆÎâ ÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÞ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ [1]. ª ÔÐÑÄÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÍÓËÄÞÇ ÕÇÓÏÑÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ´©¯ ÕËÒÂ 1.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÆÂÎÇÇ Í ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ´©¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÇÂÐ-
ÔÍËØ ÃÂÊÂÎßÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÍÓËÄÖá ´©¯ ÕËÒÂ 1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], ÅÆÇ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ
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²ËÔ. 18. (Â) £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 2 ÂÐÔÂÏÃÎâ n �P5

i�1 ni ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ai,
bi, ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË TCi Ë ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ TKi) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÄÔÇØ ÐËÉÐËØ ÍÓËÄÞØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´©¯
ÂÐÔÂÏÃÎâ ni ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ. TC ì ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÊ ÄÔÇØ TCi ÕÑÚÍÂ ¬áÓË. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ 3Â ÂÐÔÂÏÃÎâ n1 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a1, b1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ä ÒÑÎÇ H (Hw < H < Hst) Ë
ÂÐÔÂÏÃÎâ n2 ÑÆÐÑÑÔÐÞØÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÑÎÇ
H (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ a2, b2); ÍÓËÄÂâ 3ìÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2,
´©¯ ÕËÒÂ 3Â ÂÐÔÂÏÃÎâ n � n1 � n2 ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÑÎÇ H (n1 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑÒÑÎâa1,b1, ÂÆÓÖÅËÇn2 ÊÇÓÇÐì
a2, b2).
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²ËÔ. 19. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÏÃÇÓÎËÕÂ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑÐÑÔÐÑÌ ÕÓÖÃÍË "®ËÓ",
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍÓÑËÎßÏÇÐËÕÞ (ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅË ÅÇÏÑËÎßÏÇÐËÕÑÄ), ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâH ÑÕ 0,2 ÆÑ 4,0 ¤Ô.
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ÅÎÂÊÖÓË (ÓËÔ. 20a), ÍÓËÄÂâ ´©¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒÖ 3Ã.
³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÌ ÔÑÎË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã.
¬ÓËÄÂâ ´©¯ (ÍÓËÄÂâ 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ´©¯ ÕËÒÂ 1, Â
ÍÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ´©¯ ÕËÒÂ 1, ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÔË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ¡ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË £ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÔáÆÖ ÄÞÛÇ). ´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ë ´©¯ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã (ÍÓËÄÂâ 2), ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [80].

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ´©¯,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÓËÄÞÏ ´©¯ Ô ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ¯ÇÇÎâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ¥. ¬ÓÂÔÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ
´©¯, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ÏÑÅ ÔÞÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ë
ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÄÑÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÂÊ. ©ÇÓÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËËâÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖN-ÕËÒÂ¯ÇÇÎâ,
ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÖÕË ÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÔÇÄÆÑÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÇÍËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÒÓËÃÎËÊËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÅÑÓÐÖá ÒÑÓÑÆÖ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË.

³ÒÑÓ Ñ "ÐÂÔÕÑâÜÇÏ" ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ: ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ì àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÜÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ.

5. ³ÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ËÐÄÇÓÔËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÄÇÓÔËÌ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¿ÄÑÎáÙËâ ©ÇÏÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÂÏÖ àÄÑÎáÙËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÎÂ ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃËÑ-
Ô×ÇÓÖ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÃËÑ×ËÊËÍÂÏË ÑÒÞÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÉËÄÑÕÐÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÃÑÎÇáÕ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕ
¤®± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÔÇ àÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÚÇÎÑÄÇÍÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÎáÆË ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÉËÊÐß ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ¤®± ÄÑÊÐËÍÎË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÉËÊÐË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¤®± ÚÂÔÕß
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë
ÐÂÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÖÜÇÓÃ ËÎË ÆÂÉÇ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÄÔÇ ÉËÄÑÇ.
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²ËÔ. 20. (Â) ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÅÎÂÊÖÓË (Ni0,22Mn0,60Fe0,18)1,5[Cr(CN)6]�7,6H2O.
(Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÔÑÎË
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ni(HCOO)2�2H2O ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÓËÄÂâ 2);
emu ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ (electromagnetic unit).
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°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®±, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÕÓÂÕËÕß ÔÄÑË
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Ñ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÇÓØÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ.

ªÐÄÇÓÔËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÉËÄÑÌ Ë ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË,
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÓÇÄÑÎáÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËØ ÓÇÂÎßÐÑÔÕËÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ØÑÆ àÄÑÎáÙËË ©ÇÏÎË.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®± âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÐÄÇÓÔËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË
ÓÇÂÎßÐÞ, ËÊÖÚÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ª ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®± ì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.ÁÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËÌ ¤®±.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ: ËÐÄÇÓÔËÇÌ
ËÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕÑÚÐËÕß ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÖá ÛÍÂÎÖ ËÐÄÇÓÔËÌ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÇÇ "ÎÑÉÐÞÇ"
ËÐÄÇÓÔËË, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË, Â
ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ NRM ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ
àÄÑÎáÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÂÏÑÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ©ÇÏÎâ ÐÇÎßÊâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÛËÕß, ÐÇ ÓÂÊÑÃÓÂÄ-
ÛËÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÇÔÇÕ ÐÂÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ NRM ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ: ÑÃ ËÐÄÇÓÔËâØ
¤®± ËÎË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÇÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÕßÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ¤®±.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

±ÓÑËÔØÑÆËÎË ËÎË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ËÐÄÇÓÔËË ¤®± ì
àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [5],
ÏÂÅÐËÕÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÛÍÂÎÞ ËÐÄÇÓÔËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÍÕÑÐËÍÂ
ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ë
ÑÍÇÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ, ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
Ë ÄÐÇÛÐËØ âÆÇÓ ©ÇÏÎË Ë Õ.Æ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐÄÇÓÔËÌ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¤®± Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓË
ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ¤®± ì ÆËÒÑÎß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎáÔÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¤®±
ÎáÃÑÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ±®-
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ NRM ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÓÇÄÐËÌ ±®-ÒÑÎáÔ ÑÕÍÎÑÐËÎÔâ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÇÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ a < p, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÖÅÑÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ Ë ÆÓÇÄÐËÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎáÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ, Â
ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÎÑÍ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ. °ÕÔáÆÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÍÑÐÕË-
ÐÇÐÕÑÄ Ë ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ a � p, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÃÞÎ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ ÐÂ a � p, Â ÅÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎáÔ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÎáÔ ÑÕÍÎÑÐËÎÔâ ÑÕ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ p. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔËâ ¤®±. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ±®-ÆÂÐÐÞØ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ËÐÄÇÓÔËâÏ ¤®± ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
NRMìÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ IS ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

£ ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÄÇÓÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ®ËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÐÄÇÓÔËË, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ 1 [93]. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÏÑÌ ËÊÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ, Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÄÇÓÔËË
¤®±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ì
ÑÍÑÎÑ 5000 ÎÇÕ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÄÇÓÔËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÃÑÎßÛÇÇ

1 °ÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÎÂÄ ­ÂÔÛÂÏ/°ÎÃË ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ¶ÓÂÐÙËË (ÑÃÎÂÔÕß °ÄÇÓÐß) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÍÔÍÖÓÔÂ ¤®±, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÍÔÍÖÓ-
ÔÑÏ ­ÂÔÛÂÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ¤®±
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ [93] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÇÓËáÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÎÂÄ ­ÂÔÛÂÏ Ë °ÎÃË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ NRM, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÎÂÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô àÍÔÍÖÓÔÑÏ ¤®±, Â Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ: ÃÞÎ ÎË àÕÑÕ àÍÔÍÖÓÔ ÄÑÑÃÜÇ?
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ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ËÊÖÚÂâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÄÇÓÔËÌ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì ËÊÖÚÂâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÐÇÔÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÌ
¤®±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß
ËÐÄÇÓÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ì
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏËÐÇÓÂÎÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ IS Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ
ÏËÐÇÓÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 78]), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¥Îâ
âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÍÓÑÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË [1, 2, 70] Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
[72] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ N-ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ ì ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ IS ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ, Ë ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏËÐÇÓÂÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ N-ÕËÒÂ.

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ [70], ÐÑ Ë ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ N-ÕËÒÂ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ ÔÂÏÑÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ [1, 97].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ N-ÕËÒÂ [97].

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÄÞÇ
IT�T �, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÓËÄÞÇ IT�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ËÏË ÔÎÖÚÂË ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË, Â ÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ N-ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ N-ÕËÒÂ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ N-ÕËÒÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÂÆÍË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕÞ
ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞØ Ë ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆÂØ Ë ÄÞâÄËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ N-ÕËÒÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÞ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÇÐËâ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË
ÑÔÕÞÄÂáÕ Ä ¤®±, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÅÑÓÐÞÏ ÒÑÓÑ-
ÆÂÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÕÇÓÏÑÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ¤®±.
±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÄÇÓÉÇÐ-
ÐÞÏ ÅÑÓÐÞÏ ÒÑÓÑÆÂÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ËÎË ÕÇÓÏÑÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÇÑÓËÕÞ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÏÇÄÛËÏËÔâ in situ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ±®-ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá àÄÑÎáÙËË ¤®± Ë ©ÇÏÎË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 05-05-65053).
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Self-reversal of magnetization of natural and synthesized ferrimagnetics
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Although the current view is that a reversal in the magnetization of rocks results from the polarity reversal of Earth's magnetic éeld, the
formation of magnetization antiparallel to the applied éeld ì the so-called self-reversal of magnetization ì is sometimes observed in
the laboratory studies of rocks and in synthesized ferrimagnetics, posing the challenge of explaining its nature. Discussed in this review,
with emphasis put on the physical mechanisms of self-reversal, are both the experimental and theoretical studies of the authors,
including results from a model they developed based on the NeÂ el N-type self-reversal idea. A comparison of computer simulations

with experimental results is presented.
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