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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÏ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÍÂÍ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ àÕËÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÓÇÆÂÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË* (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÔÍË ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÇÏÇ
[11]). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÄÐËÏÂÐËË Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏÖÎßÕË×ÇÓÑË-
ÍÂØ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÑÉËÆÂÐËâØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË) Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÞÚÂÅ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [13,
14]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
[15 ë 18], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÇÌ-
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ÛÂâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄ [19].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ [10, 20 ë 27]. £ÑÊÓÑÔÎÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¦ÔÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [28], ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
ÊÐÂÐËâ Ñ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ms (s ì ÐÑÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË)
ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ
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ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓÑÏÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ
ÄÞÛÎË ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [28], Â
ËÏÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [29 ë 31], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá [32 ë 35]. ¬ÂÍÑÄÑ
ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÂÍ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ [29 ë 33], ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ [1, 36], ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË [34, 35] ì ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ HiMj, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
(×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ PinjHknl, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ), ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ [39]. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä
ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
Ä [40]: ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë àÐÇÓÅËË
×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÆËÓÇÍÕÑÓ n. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ

àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ [40]:

Fflexo � gP
ÿ
n div n� �n� rot n�� : �1�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q Ë ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ X, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]: ÄÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÑÌÍÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:
P � �X� q� (ÓËÔ. 1).

ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
�q ? X�, Â ÐÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ �qkX�, Â ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑâÄÎâÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ).

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÕÂÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 [41].
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒËÐÂ [42, 43].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ×ÇÓÓËÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ ÆÓÖÅÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ì ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÎÂ ÊÐÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÐÖÎá (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [44].

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑ-
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M

²ËÔ. 1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ Ë ÕÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ: ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâX, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË q Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ L�x� Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�x� Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
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ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ

FDW � 4
���������
AKu

p
ÿ pgPs ; �2�

ÅÆÇ Ps ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ A Ë Ku ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËá:

Fexch � A
X

i� x; y; z

�Hni�2 � A
��Hy�2 � sin2 y �Hj�2� ; �3�

Fan � ÿKu cos
2 y ; �4�

ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË z, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (2) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ FDW � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g � 4

pPs

���������
AKu

p
: �5�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË [43, 45].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [36], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ni�x� � sin �qx� fi�. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÚÕË Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [45].

µÔÎÑÄËÇ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
(5) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Keff�H� � Ku ÿ w?H 2=2, ÅÆÇ
w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓËHkc.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÂÎËÚËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÓ.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ [1, 46]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÊÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
×ÇÓÓËÕÖ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÓÇÆË
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1, 8, 44,
47, 48]).

4. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [5, 8] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÍÂÍ
ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ. ¥ÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [49 ë 51], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[52], ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Hy ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ ��� Ë
ÄÐËÊ �ÿ�:
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¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ y, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ [53].

5. £ÎËâÐËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
¯ÂÎËÚËÇ, ÒÖÔÕß Ë Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ [54]. £ÎËâ-
ÐËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 58].
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²ËÔ. 2. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[52].
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£ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (1), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [59].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61], ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ [61], ËÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ [60]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖØ
ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß
ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ kkM0 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÙËÍÎÑËÆÞ k0,
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (1) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ aEiHj ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [61]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓáÎÎËàÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐÑÐÞ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß, ÐÑ Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÆÇË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÚÇÐß

ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ
(� 106 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ËÆÇâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÐÑÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
°ÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÂÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5). ´Â ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô
ÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÚÕÑ Ä ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ K ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â Ä ÓÑÎË ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [65] Ë Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉÇÎÇÊÂ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÇÌ (110) [66]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ [65] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ [65], Â Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÉÇÎÇÊÂ ì ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá [66].

7. ¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ
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o1

o2

1 ky=k0

o

²ËÔ. 3. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. k0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [61].
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ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ RMnO3 (R � Tb [29, 33], Dy [9,
32], Gd [30]), Ä ÄÂÐÂÆÂÕÂØ Ni3V2O8 [67], Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÂØ
Ba2Mg2Fe12O22 [31] Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [29, 30] Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32, 33].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË, Õ.Ç. Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ BiFeO3 Ë
BaMnF4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÔÒËÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5).

¶ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ
ÒÓË ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

DP � ÿ qFflexo

qE
� gk

dy
dx

; �7�

ÅÆÇ k ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
P � kE, E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hDPi � 1

l

� 2p

0

DP�x� dx
dy

dy � 2p
l

gk ; �8�

ÅÆÇ lì ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÑËÆÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑ-

ÏÂÎËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ � 200 Í¿ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 4Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÑÆ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ BaMnF4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [68], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, àÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËâ BaMnF4 (ÍÎÂÔÔ 2, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ A21am) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ

Fflexo � �g01 � g11HyHz�Px
qy
qx
�

�
�
g01 �

g11H
2

2
cos 2c

�
Px

qy
qx

; �9�

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÑÔßá b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ ÐÂÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (9), ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË c � 45�, Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÍÑÎÑ 4,5 Í¿ (ÓËÔ. 4Ã).

°ÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÉÂÎÇÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓÂÔËÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÂÍ Ä RMnO3 Ë BaMnF4, ÎËÃÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ, ÍÂÍ Ä
BiFeO3, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

8. ±ÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¯Â ×ÑÐÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ àÐÕÖÊËÂÊÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÈÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ: (Â) ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ [36],
(Ã) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ Ä BaMnF4 [68] (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ HyÿHz, H ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, IC ì ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ).
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ. ËÐÇÌÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ
Cr2O3 [69].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÍÂÍ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ) ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ), ÐÑ Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ì ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÎâÏË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [23, 39, 40,
70 ë 72]. £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ [39, 70, 72], ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÑËÆÞ [40], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË [23] Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ [71], Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ [72] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÒÂÏâÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË ÐÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÆÑÎËÐËÌ-
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ [34, 35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÑÌ), ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
[34]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÈÐÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ËÅÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ (ÓËÔ. 5Â), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ±ÓË ÔÐâÕËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑÔËÎË ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÇÔÎË ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá, ÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÔÕÞÄÂÎË Ä ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ:
1) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÎâÓÐÑÔÕË;
2) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÆÑÏÇÐÂ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÅÎÂ (T-ÚÈÕÐÑÔÕß);
3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË (à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (210) Ë (110) Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
(111))
ì ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Ë ´-ÚÈÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (111) ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (110) Ë (210). £ ÒÎÈÐÍÂØ
(111) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßá Í ÒÎÈÐÍÇ, ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ (divM � 0,
M�rotM � 0, Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jMj � const) Ë à××ÇÍÕ Ä ÐËØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÈÐÍÂØ (210) Ë (110) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇÇÎÇÄÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë
à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [72],
ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÓËÔ. 5Ã, Ä), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÔÕÓËâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ: (Â) ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ: ÕÈÏÐÞÇ ÎËÐËË ì ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË, 1ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 2ìÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
[34]. (Ã) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ [35]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ [35].
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³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
500 £ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
1 ®£ ÔÏÿ1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ 50 ¿ [35]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ à××ÇÍÕÂ, Â ÒÑ ÐÇÌ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [72] ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Et � 4

�������
KA
p

=pg � 200 ®£ ÔÏÿ1. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä [73], ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË, Â ÔÆÄËÅÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÏÇÐÂÏË. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÖÊÎÂ ÒÂÏâÕË
100 ÐÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 100 Ï cÿ1 (ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä [35]) ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 1 Ðc.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÑÌ,
À.¶. ±ÑÒÑÄÖ, ¤.±. £ÑÓÑÃßÈÄÖ, ¡.¡. ®ÖØËÐÖ, ©.£. ¤ÂÓÇÇ-
ÄÑÌ, ¡.³. ÑÅÅËÐÑÄÖ, ¡.£. ¯ËÍÑÎÂÇÄÖ, ¤ÂÐÔÖ ºÏËÆÖ
(Hans Schmid), ¥.ª. ·ÑÏÔÍÑÏÖ Ë ®ÂÐÖàÎá ¢ËÃÇÔÖ
(Manuel Bibes) ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÆËÔÍÖÔÔËË. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 08-02-01068-Â) Ë Progetto
Lagrange-Fondazione CRT.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ ÐÂÌÆÈÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

y � qx : �P:1�
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q0,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ q [42]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (1) Ë (2), ÒÑÎÖÚËÏ

q�Fexch � FL�
qq

� q�Aq 2 ÿ gPzq�
qq

� 0 : �P:2�

¥Îâ q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ËÏÇÇÏ

q0 � gPz

2A
: �P:3�

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇH � �0;Hy;Hz� ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Fcycloid � Aq 2
0 ÿ gPzq0 ÿ Ku cos

2 yÿ w?H 2
z

2
sin2 yÿ w?H 2

y

2
;

�P:4�

ÅÆÇ w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (±.3) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hFcycloidil � ÿAq 2
0 ÿ

Ku

2
ÿ w?H 2

z

4
ÿ w?H 2

y

2
: �P:5�

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë
ÑÔË c (y � 90�,j � 0), ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Fhom � ÿmsHx ÿ w?H 2
z

2
ÿ w?H 2

y

2
; �P:6�

ÅÆÇ ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÂÃÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Hc ÐÂØÑÆËÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (±.5) Ë (±.6):

Hc �
ÿ2ms sinc� 2

������������������������������������������������������������������������
m 2

s sin
2 c� w? cos2 c �Aq 2

0 � Ku=2�
q

w? cos2 c
;

�P:7�
ÅÆÇ c ÊÂÆÂÈÕ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ:Hc � �0;Hc sinc;Hc cosc�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ A � 3�10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ1, q0 � 106 ÔÏÿ1 (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÙËÍÎÑËÆÞ 62 ÐÏ), w? � 4;7� 10ÿ5,
ms � 5 ¤Ô [45] Ë Ku � 3� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 (ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá K 0

u � 6� 105 àÓÅ ÔÏÿ3, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ,
KDM � ÿm 2

s =�2w?� � ÿ3� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 [74]) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÙËÍÎÑËÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (±.1) Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q0
(±.3).
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´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ,
¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ,
¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ÑÌÆÎ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ (3 ë 40 ÔÏÿ1) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ (TbMnO3, Eu1ÿxYxMnO3, 0 < x4 0;5), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ, ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë
ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍË) Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
[1 ë 5]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-

# ¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ, ¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ,
¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ, ¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ÑÌÆÎ 2009
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