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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Bs ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ [1 ë 9]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ·ÂÎßÃÂØ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ·ÂÎßÃÂØÂ ÐÂÛÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 9]. ´ÂÍ, Ä
¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ä ÖÊÍÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ (Dd � 0;15 ÏÏ) ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáH � 50 Í¿ [7]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (H � 35 Í¿) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÇ ·ÂÎßÃÂØÂ, ÐÑ Ä ÒÑÎÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
(d � 6 ÏÏ) [9]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 12] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ì
ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß H ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ËÐÆÖÍÙËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Bs ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÂ:
H > Bs � 4pMs.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÆÂÄÐÑ, Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÔËÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ
ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 30 ÎÇÕ? £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [13 ë 16] Ñ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
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ÄÑÑÃÜÇ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ Al-Ni-Co, ÃÂÓËÇÄÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [13 ë 16], ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÐËØ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (²©®) Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ.

¥ÓÖÅÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂâ, ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÄËÆÇÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÐÇ ËÔÍÂÎË. ¿ÕÂ
ÒÓËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [15, 16], ÔÖÏÏÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÎâÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Nxx �Nyy �Nzz � 4p. °Õ-
ÔáÆÂ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ H �
� 4pMs. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [13, 14], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÖÊÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÊÍÑÌ
ÜÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇÎ ÐÇàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÐÊÑÓNik ÐÇÎßÊâ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÕÇÎÂ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Nxy, Nxz, Nyz

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍË. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß.

1.2. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ²©®. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ²©®-ÏÂÅÐËÕÑÄ Í 1980ë 1990 ÅÑÆÂÏ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [17 ë 23]. ´Ñ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ [2 ë 7]. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ Hc Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË W ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÚÕÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ (ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÇ (ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅÐËÕ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ Hd, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Hd � ÿNM, ÅÆÇ N ì
ÕÇÐÊÑÓ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Hk, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá
ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÇÏÖ, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ H?, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Ms.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

ÎÑÉÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ Ms, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Hc

(ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ:Hc < Hd.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÂÅÐËÕÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ Hc � 10ÿ20 Í¿. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ SmCo5 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Hc � 83 Í¿ [17], Â Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ FePt
ì Hc � 50 Í¿ [27]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Hc ÐËÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÒÑÎá ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK � Hc � 2K1=Ms. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hc ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖáÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÖÕÈÏ ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ H?, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Ms, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ ÑÔË
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°­¯) ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÂ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ²©® Ô 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍË. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ²©® Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe, Co, Ni, Mn ÕÂÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ °­¯ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ K1 � 107ÿ108 àÓÅ ÔÏÿ3 Ë
ÒÑÎÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK � 2K1=Ms 5 105 ¿. £ ÓÂÃÑÕÂØ
¬.±. ¢ÇÎÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ [18, 21] ÕÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÐÂÊÄÂÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ²©®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Í ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Wa=Wexch � 0;05ÿ0;50. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SmCo5
Wa=Wexch � 0;25, Â ÆÎâDyWa=Wexch � 0;35 [21]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÂÏË ÄÞÃÓÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
Q � K1=2pM 2

s , ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ "×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ" [28]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ HK, Í¿ Ms, ¤Ô Hc, Í¿ �BH�max,
®¤Ô ¿

K1, 106

àÓÅ ÔÏÿ3
TC, ¬

SmCo5 200 ë 400
[24]

850
[24]

15 ë 20
[25]

18 ë 20
[26]

170
[24]

1003
[24]

Nd2Fe14B 100
[24]

1280
[24]

10 ë 20
[25]

25 ë 50
[25]

50
[24]

585
[24]

Sm2Co17 70
[24]

955
[24]

7,5 ë 25
[26]

27 ë 30
[26]

33
[24]

1190
[24]
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¬ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÞ
ÑÕÐÇÔÎË ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Q5 10.
´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÞ ËÊ SmCo5 Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q � 50
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Â
ÏÂÅÐËÕÞ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NdFeB ÔQ � 10 ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²©®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ²©®-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [29], ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÓÇÛÈÕÍË. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ 5s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ",
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÆÂÈÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [30, 31]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
²©®-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë Ä 3d-ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¡ÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ Ä 3d-ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23, 32] .

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ W �
� �HB�max, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ �HB�max �
� 4p2M 2

s [17]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �HB�max Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÃÑÎßÛÖá ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ

2.1. ©ÂÆÂÚÂ ºÎÈÏÂÐÂ
¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¡ÄÕÑÓÞ [33] ÐÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ [33] ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÆ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,H � 100 Í¿. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÃÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÒÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÑÔÑÃÞÏË (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË)
ÕÑÚÍÂÏË Ö ÓÇÃÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [33] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎâØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÂÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÑÔÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [33], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä
1965 Å., ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÊÐÂÎË Ñ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÕÑÅÆÂ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
²©®. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÔÕÂÎÂÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [33].
¦ÔÎË ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÐßÛÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [33], ÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÖÉÇ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ.

2.2. ©ÂÆÂÚÂ ´ËÂÄËÎÎâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ´ËÂÄËÎÎâ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä
1998 Å., ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ö ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[34] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ö ÓÇÃÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ (ÓËÔ. 1). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Hx ÄÃÎËÊË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ° ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Hx �Msmy ln
�aÿ x�2 � y 2

x 2 � y 2
; �1�

ÅÆÇ aìÓÂÊÏÇÓÏÂÅÐËÕÂ ÒÑ ÑÔË x,my ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÑÔË y.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Hx ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � �x 2 � y 2�1=2 ÑÕ ÓÈÃÇÓ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Bs.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ° ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÕÑÚÍË ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË. ªÕÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÂÄÕÑÓÞ [34] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ °­¯ ÄÃÎËÊË
ÓÇÃÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâm0 ÐÂ dmx, dmy. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ dmx � 0 Ë dmy � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
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ÿ ÿ ÿ a

b

y

x

+

+

+

+

m

²ËÔ. 1. ¬ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÓÇÃÓÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ; m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÇ.

5 µ¶¯, Õ. 183, å 3
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ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËáÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÃÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÐÂ ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÂ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

¡ÄÕÑÓÞ [34] àÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Ë ÑÐË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x, ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÃÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ °­¯.
²ÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÃÑÎßÛËÏË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÓÇÃÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ·ÖÃÇÓÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [35], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÓÂÃÑÕÂ ´ËÂÄËÎÎâ Ë ÆÓ. [34], ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [35], ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [36]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ
ÏÂÅÐËÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ l � ������������

A=Kd

p
(ÅÆÇ A ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑ-

ÔÕÑâÐÐÂâ, Kd ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ). µÍÂÊÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ l ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ, ÒÓË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÞ [34, 35] ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÃÓÂ
ÏÂÅÐËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÇ ÆÂÐÑ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÎâ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË.

2.3. ©ÂÆÂÚÂ ¬ËÕÕÇÎâ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ,
¬ËÕÕÇÎß [37, 38] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ë ÆÑÏÇÐÑÄ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
y ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÆÑÏÇÐÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [11, 12]
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¬ËÕÕÇÎâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [39].

±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä [11] ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Hx�x; z�, Hz�x; z�, Hy�x; z�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHy�x; z� � 0, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Hz�x; z� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Hz�x; z� < 2pMs.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx�x; z� ÐÂÆ ÆÑÏÇÐÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Hx�x; z� � 8Ms
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Hx�x; z� Ä (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¯ËÉÐââ
ÅÓÂÐß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Hx Ä ÕÑÚÍÂØ x � na Ë z � 0
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ Dx � a=10 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Õ.Ç. Hx > 4pMs. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx�x; z� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ° ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÿ0;1 < Dx=a < 0;1; ÿ0;1 < Dz=a < 0;1 ÚÈÕÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÊ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx�x; z� ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¬ËÕÕÇÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔßMs � 700 ¤Ô.
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

2.4. ³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË
²ÂÃÑÕÂ ¬ËÕÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä 1948 Å., ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1960-Ø
ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË Ô
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ
ÒÎÈÐÑÍ ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q > 10, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ºÎÈÏÂÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ºÎÈÏÂÐÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ht ÐÂÆ ÆÑÏÇÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ht�z� � Hx�z� �
� 2M ln

��c� z�=�cÿ z��, ÅÆÇ 2c ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË. ªÊ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
�z � c� ÐÂÆ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑÏÇÐÂ ÒÑÎÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ [40, 41] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÕÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ
ÔÕÇÐÍÑÌ ¢ÎÑØÂ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ³ÎÑÐÚÇÄ-
ÔÍËÏ [42]: Ht�z� � Hy�z� � 4M ln �z=�hÿ z��. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË h, ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË �z � h� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ht ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [42], àÕÑ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÐÍË Ë ÇÈ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÑÔÑÄÑÏ
ÆÑÏÇÐÇ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ °­¯ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓQÏÂÎ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
Ä ÔÎÖÚÂÇ Q > 10 ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÑÕÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [43,
44]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [45],
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ (2) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÎâHt, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô Q4 1.

£ 1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [46 ë 49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, HK 4 4pMs �Q < 1�. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÖÍÂÊÂÎ ÃÞ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
Q < 1 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÑÄMs Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÑÕ ÎÈÅÍÑÌ
ÑÔË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ä
ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ [50, 51], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÂØ.
²ÂÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52 ë 56].

2.5. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ
ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¬ËÕÕÇÎâ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¡ÄÕÑÓÞ [11] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¬ËÕÕÇÎâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Ä [11]
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕËÒÂ ¡ (ÓËÔ. 3Â), ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ. ²ÂÔÚÈÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
"ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57], ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáM, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�r� � ÿgradj�r� ; �3�

ÅÆÇ j�r�ìÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
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dr 0 � dx 0 dy 0 dz 0, V ì ÑÃÝÈÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Mi�r 0� ì
i-â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, dSi ì i-â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ dS. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ H
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÍÙËË:

rotH�r� � 0 ; divB � div �H� 4pM� � 0 : �5�

ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ, ÅÆÇ divM 6� 0, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÎË
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá s � ÿdivM.

O

®ÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ

a

Â
yz

x

Ms

b

Ã

x
y

Hx�x; y�, ¿

10000

20000

0,3a
ÿ0,3a
0

ÿa

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÏ ì
ÔËÔÕÇÏÂ ¡. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx�x; y� ÆÎâ
ÕÑÚÇÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy �z � 0�. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎË b � 2a,Ms � 1000 ¤Ô.
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±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (4) Ë (5), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ss Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ sv ÊÂÓâÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [11, 12] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¡ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÏÂÅÐËÕÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ, ÇÔÎË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
sv � 0, Â ÒÑÄÇÓØÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ss � �Ms

ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÅÓÂÐâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÜËØÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÏ, ss � 0. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ A Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Hz ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Hz�x; z� � 2Ms

�
arctan

a� x

z
ÿ arctan

aÿ x

z
ÿ 2 arctan

x

z

�
:

�6�

ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâHz�x; z� ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ:
Hz�x; z�4 2pMs. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Hz�x; z� ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇH � �H 2

x �H 2
z �1=2.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHx�x; z� ÒÓË
b4 a (ÓËÔ. 3Â) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Hx�x; z� �Ms

�
ln �a 2 � z 2 � 2ax� x 2� ÿ 2 ln �x 2 � z 2��

� ln �a 2 � z 2 ÿ 2ax� x 2�� : �7�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ x < 0;01a Ë z � 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (7)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ: Hx�x� � 4Ms ln �a=x�. ¥Îâ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ ÑÔË z ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ, Õ.Ç. Hx�z� �
� 4Ms ln �a=z�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ° ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÇ
Hx�x; z� ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
Hx�x� � 4Ms ln �a=r�. ¦ÔÎË b � a, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx�x; y�
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.
¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ, Hx > Bs �
� 4pMs. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Hd ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ H � ÿNMs [58] Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6), (7),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¡ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ N.
¥Îâ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÏÂÅÐËÕÑÄ �z � 0� ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ Nxz � 4 ln �x=a� Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÕÂÍ, ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇÎÂØ ÐÇàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ë
ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÎË ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÇÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5) ë (7), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (5)
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÂ (ÒÓË z4 0) Ë ÏÂÎÞØ x < 0;01a ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hx�x� � 4Ms ln �a=x�. ¯Â ÏÂÎÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r� �x 2� z 2�1=2 ÑÕ ÑÔË y ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ H > Bs. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ HK ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ°­¯ Ä ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÑÔË y. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Hmax

x < HK. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÑÎâ Hz ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ¡ Ë Hz 4 2pMs. £ ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Hz ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÂ Hc 4 2pMs, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÆÑ-
ÏÇÐÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Hmax

x < HK Ë Hc > 2pMs ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), (7) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
HK=H

max
x , ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ"

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ÞâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÐÂÖÚÐÖá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.

²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ HK=H
max
x ÃÞÎË

ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎÇÒËÒÇÆÂ Ô ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ a. £ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m, ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ,
m � mB � 10ÿ20 àÓÅ ¤Ôÿ1. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÑ ÑÔË y ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ÖÅÎÑÏ, yi; k�x; z�. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâÎÔâ ÖÅÑÎ ymax Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ymax ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK Ë ÒÑÎâ Hx ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ·ÂÎßÃÂØÂ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (K > 108 àÓÅ ÔÏÿ3,
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HK > 200 Í¿) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ l

ÑÕ °­¯ ymax ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10�. ±ÓË ÖÅÎÇ ymax � 10�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ s � 0;985Ms, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2% ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �s �Ms�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ymax ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Hx � 35, 50 Ë 80 Í¿ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ Aa � 10ÿ14 àÓÅ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ.

ªÕÂÍ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ë ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Hmax < 0;3HK. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ms ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÊ SmCo5 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
NdÿFeÿB. ±ÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 400 Ë 80 Í¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ô HK < 80 Í¿ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ms � 1000 ¤Ô ÖÅÑÎ ymax ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10�.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËHx�x� � 4Ms ln �a=x� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
x! 0 ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx !1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë
ÏÂÎÑÌ ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ²ÂÊÓÇÛËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÇÑÓËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÃÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÊÂÍÑÐÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ

3.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ªÕÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÄâÕ
ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ht. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SmCo5 (ÓËÔ. 3Â). ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40� 40� 20 ÏÏ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÎÇÌ H ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ AgÿCo. ¿ÕË ÆÂÕÚËÍË, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÖÊÍËØ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ, ÛËÓËÐÑÌ 0,1 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ, ÑÃÎÂÆÂÎË ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ô DR=R � 20ÿ25% Ë ÐÂÔÞÜÂÎËÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH � 25 Í¿ [59].

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 4). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ÑÕ ÑÔË y ËÊÏÇÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ¥ÂÕÚËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ¡. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáHx�x� � 4Ms ln �a=x�.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ¡ âÄÎâáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) [60, 61]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¿±² âÄÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ SmCo5-ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÓËÔ. 3Â). ¬ÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe40Ni40B20, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÎÇÐÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15� 15 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¢ÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 44 ¤¤Ù. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ nres � 44 ¤¤Ù
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ymax ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËHK Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâHx

HK, Í¿ 20 100 140 160 180 200 240 280 320 360 400

ymax, ÅÓÂÆ (Hx � 80 Í¿) > 45 22,0 16,0 14,00 12,00 11,50 9,50 8,2 7,20 6,40 5,80

ymax, ÅÓÂÆ (Hx � 50 Í¿) > 45 13,7 10,1 8,90 7,90 7,18 6,01 5,1 4,50 4,00 3,60

ymax, ÅÓÂÆ (Hx � 35 Í¿) > 45 9,6 7,1 6,26 5,57 5,00 4,20 3,6 3,17 2,82 2,54

yz

xO

®ÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ

Ms

Ms

a b

¥ÂÕÚËÍ
24000

20000

16000

12000

8000

0,020

4pMs

0,04 0,06 0,08 0,10 x=a

Hx�x�, ¿

²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏËHx�x� �
� 3000 ln �a=x� Ë Hx�x� � 2700 ln �a=x�. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
Hres � 19 Í¿. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÐÑ Ë Ñ ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Õ.Ç. ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÓÓËÕ-
ÅÓÂÐÂÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, HK � 8 Í¿. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐË-
ÕÂÏË. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâÎË ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ
zcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ¡ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ

4.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ªÕÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÊ SmCo5. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâ HK ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä [63] ÐÂ-
ÊÄÂÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ËØ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä [63] ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
Hmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Dr ì
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
jHHmaxj ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ, hHi ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÄÃÎËÊË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËá.

©ÂÆÂÚÂ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËØ, ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ
ÏÂÅÐËÕÑÄÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞìÔ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÕÂÍ
Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [64], ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÇÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ Ë
ÒÓâÏÞØ ÒÓËÊÏ.

¡ÒÓËÑÓË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄËÆÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä [63] ËØ
ÓÂÊÆÇÎËÎË ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ: ÎËÐÇÌÐÞÇ,ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ Dr, ÑÔßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÎËÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÅÓÂÐÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ËÎË
ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓ. ´ÂÍ, ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓÂ ·ÂÎßÃÂØÂ [2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ.

³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÒËÓÂÏËÆÞ ËÎË ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [63] ÕÑÚÇÚÐÞÏË. ­ËÐÇÌÐÞÇ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ¿ÕË ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ö ÍÓÂâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË cËÔÕÇÏÞ ¡ ÒÓË t � 280 ÏÍÏ.
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£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ.

4.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
°ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [63], ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ²ÇÛËÕß
ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÇÌ, ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä [63, 64] ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ.
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÒÑËÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜËÇ ÅÓÂÐË
Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

³ËÔÕÇÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ªÊÏÇÐââ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËØ
ÚËÔÎÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ H�ji; ai� ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓËÊÏÞ ai Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ji.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÇÃÓÂ
ÏÂÅÐËÕÂ, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËH � 2Ms ln �a=r�, ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÓÇÃÓÂ, r � �x 2 � z 2�1=2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË b4 a
ËÏÇÇÕ ÄËÆ H �Ms ln �1� �a=r�2 ÿ 2ax=r 2�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
r5 a ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
H � 2Ms ln �a=r�. °ÒÖÜÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË H ÄÎËâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Dr. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ A�n�.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ
ÒÑÎÇ Ö ÑÆÐËØ ÄÇÓÛËÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ms, Â Ö ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÇÏÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÑÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä
ÆÓÖÅËØ. £ÔÈ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÓÈÃÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ (ÑÔß y ÐÂ ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÓËÇÐ-

ÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hx � 4Ms ln �a=r�, ÇÔÎË ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑ ÑÔË y b4 a.

£ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂÆ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÑÄ xy (ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z > 0). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂÊÄÂÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. £ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÈØ
ËÎË ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÑÔË y, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÓÈÃÓÂ ÕÓÈØÅÓÂÐÐÞØ ÒÓËÊÏ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Hmax �
� 3

���
3
p

Ms ln �a=r� Ë Hmax � 4
���
2
p

Ms ln �a=r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ
j � 0, j2 � 60�, a � 60�. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÖÅÎÂØ j � 0, j2 � 90�,
a � 45�.

4.3. ³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¸ËÎËÐÆÓ ·ÂÎßÃÂØÂ
¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÓËÔ. 3Â), ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß
ÕÂÍÖá ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓÞ Ms Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÂÅÐËÕÂØ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË y ÖÆÄÑËÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
Hmax � 8Ms ln �a=r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË y ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÑÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÊÂÍÓÞÕÑÌ (ÓËÔ. 7). £ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Hmax � 8Ms ln �a=r�. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆÄÖÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
¡ ÔÑ ÜÇÎßá, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 90�. ³ËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÜÇÎßá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖáÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂÊÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÑÌ £.
³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÊÑÓÂ ÛËÓË-
ÐÑÌ 2d ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Hx�x; z��Ms

n
ln
��a� d� x�2� z 2

�� ln
��a� dÿ x�2� z 2

�ÿ
ÿ ln

��d� x�2 � z 2
�ÿ ln

��dÿ x�2 � z 2
�o
: �8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hx�x; z� ËÏÇáÕÔâ
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÂÊÑÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z � 0 Ë x � �d, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ·ÂÎßÃÂØÂ. ´ÂÍ,

a a

j

j2

j
O

Ms

z Â

x Ms

z

O

j2 � 90�

x

Ã

²ËÔ. 6.°ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ (Â) Ë ÚÇÕÞÓÈØ (Ã) ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÓâÏÞØ ÒÓËÊÏ.

´. 183, å 3] ³ª­¾¯½¦ ±°­Á ²¡³³¦Á¯ªÁ £ ³ª³´¦®¡· ®¡¤¯ª´°£ 295



ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÏË ÕËÒÂ £, Ë ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÒÑÎÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hcav�x; y� �
� �H 2

x �H 2
y �1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ

Hcav�x; y� ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
°ÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÕÞÓÈØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÓÂâÏ ÊÂ-

ÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ·ÂÎßÃÂØÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÛÇÔÕË Ë ÄÑÔßÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÖÆÇÕ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÛÇÔÕË Ë ÄÑÔßÏË
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hmax�r� �
� 6
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Ms ln �a=r� Ë Hmax�r� � 8
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p

Ms ln �a=r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hmax�r� Ä ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63].
ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. £ [63] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÇ ¡ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß), Õ.Ç. ÒÂÓÂ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ËÏÇ-
áÜËØ ÑÃÜÖá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÅÐËÕÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÈØ-
ÅÓÂÐÐÞØ ÒÓËÊÏ (ÔÇÍÕÑÓÑÄ). £ÇÓÛËÐÞ ÒÓËÊÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔË.

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÖÊÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË
ÅÓÂÐÇÌ Ht � Hx � 4��s� ln �a=r�, ÅÆÇ �s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐâØ. ±ÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß Í ÐÇÌ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÂÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÉÆÞÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÑÎÇ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 4n ÔÇÍÕÑÓÑÄ �n � 1; 2; . . .� Ä
ÄËÆÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hx ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Hx�n� � 8Ms ln
R

r
n sin

p
2n

: �9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (9), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓÂ ·ÂÎßÃÂØÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÒÑÎâ Hx, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ËÊ
(9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ

lim
n!1Hx�n� � Hmax � 4pMs ln

R

r
: �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ A�n� � 4p. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A�n�, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ·ÂÎßÃÂØÂ
Hx�n� � A�n�Ms ln �R=r�, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hcav�x; y� �
� �H 2

x �H 2
y �1=2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÿ0;015a < x < 0;015a;

ÿ0;015a < y < 0;015a ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä
ÙËÎËÐÆÓÇ ·ÂÎßÃÂØÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ), ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÂÄÇÐ 2d � 0;02a.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHx�x; z� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÑ ÜÇÎßá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎË b � 2a,Ms � 1000 ¤Ô, 2d � 0;01a.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A�n� ÆÎâ
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ n

n 4 6 8 10 14 16 20

A�n� 8,00 10,30 11,20 11,70 12,15 12,24 12,36
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá H � 4pMs ln �R=r�. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ n ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÎÈÅÍËØ ÑÔÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÇ Ë ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Hmax � Br ln �R=r�, ÅÆÇ Br ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ.

£ 1985 Å. ·ÂÎßÃÂØ [2] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÞØ ÒÓËÊÏ. ¿ÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 9,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ·ÂÎßÃÂØÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ³ËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.

·ÂÎßÃÂØ [2] ÒÓÑÄÇÎ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÂ L4 r. £ÞÚËÔÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHz (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ �L4 r� ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏHz.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [2] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hz � Br ln �R=r�
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Hz Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÔÂÏ ÂÄÕÑÓ
[2], Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [3, 4]. °ÆÐÂÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ-
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓ "ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ" ÅÓÂÐÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÕÑÓÂÏË, Õ.Ç.
ËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔËÔÕÇÏ £.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [65] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÍÂÎ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-

ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÆÖÍÙËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Õ.Ç. âÄÎâÕßÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏ) ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáMs Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ·ÂÎßÃÂØÂ.

5. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá H � 4pMs ln �R=r�. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63, 66] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÒÓÇÆÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A�n� > 4p.

5.1. ­ËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂâ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ divMs 6� 0. ¿ÕË ÊÂÓâÆÞ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇHz.

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä [63, 66]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz

ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ ÔÇÍÕÑÓÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
sxz � syz �

���
2
p

Ms. ³ËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ °. ¦ÔÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÎÇ Hz ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ° ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hz�x; z� ÙËÎËÐÆÓÇ
·ÂÎßÃÂØÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÿ0;015a < x <
< 0;015a; ÿ0;015a < z < 0;015a. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÙËÎËÐÆÓ ·ÂÎßÃÂØÂ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHz�x; y� ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË �z � 0� ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÿR < x < R, ÿR < y < R. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓËÐâÕÑ Ms � 1000 ¤Ô.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Hz � 4
���
2
p

Ms ln
h

r
; �11�

ÅÆÇ r � �x 2 � y 2 � z 2�1=2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ° ÆÑ
ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ, hì ÄÞÔÑÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Hz�x; y�
ÒÓË z � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hz � 2nMs sin
p
n
ln

h

r
: �12�

¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ n!1, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Hz � Hmax � 2pMs ln
h

r
: �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (11) ë (13), ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÆÄÑÇ, ÇÔÎË ÐÂÆ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÇÅÑ
ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Hz � Hmax � 4pMs ln
h

r
: �14�

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hz�x; y� � Hmax ÒÓË z � 0;01R ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÊÑÓÂ, Õ.Ç. Dr � R.

ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ
·ÂÎßÃÂØÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÂ (ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ °­¯
Ë Hz ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË.

5.2. ¬ÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¥ÓÖÅËÏ ÄËÆÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ, ÒËÓÂÏËÆÞ
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÅÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ [63] ÑÅÓÂÐË-
ÚËÎËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ­ÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÓâÏÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÍÑÐÖÔ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË), ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, Â x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 11) ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÄÑÌ y�x� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ms ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ (ÑÔË x), ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ s �
�Ms�y 0�=�1� y 0 2�1=2, ÅÆÇ y 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ y�x�.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ �Hx� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÍÓËÄÑÌ y�x�, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ ° Ô ÒÓÑËÊ-

ÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Hx�x; y; y 0� � 2pMs

� x

0

xyy 0��x� d�2 � y 2
�3=2 dx ; �15�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � ÿd. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË °, ÄÇÎËÚËÐÂ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (15) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y � �
���
2
p

x : �16�

ªÕÂÍ, Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ y � � ���

2
p

x. µÅÑÎ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ 2a � 110�. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hmax � 2;4Ms ln �h=r�. £
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 11Â), ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ,
Hmax � 4;8Ms ln �R=r�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÓËÔ. 11Ã). ¥ÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÕËÒÂ 1
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ, Â ÏÂÅÐËÕÞ ÕËÒÂ 2 ì ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÄÞÓÇÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ. °ÃÇ ÒÂÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô×ÇÓÖ. ³×ÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃËÔ-
ÔÇÍÕÓËÔÞ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ j Ô ÑÔßá
ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 11Ã). £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÑÃÑÌÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÞ ÑÕ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÑÌÏÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ.
£ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÂÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÕÑÓÂÏË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÖÅÎÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÍÓÑÏÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12)) ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÓÂÄÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ
ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 11. (Â) ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒÂÓÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. (Ã) ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË.
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ÒÑÎÇHx ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÖÅÎÂØ j � 108� Ë a � 36�.
±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ Hx � 14Ms ln �R=r�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, A�n� � 14 > 4p,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A�n� (Ë ÒÑÎâ Hx) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓ ÍÑÐÖÔÑÄ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÖÔÑÄ 1 ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ, Â ÆÄÂ
ÐÂÓÖÉÐÞØ ÍÑÐÖÔÂ (ÕËÒÂ ÍÑÐÖÔÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11Ã) ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÉÆÞÌ. ²ÂÔÚÈÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A�n� ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ A�n� � 16
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ a1 � 24�, a2 � 62�,
a3 � p=2ÿ a1 ÿ a2, j1 � 0, j2 � 70�, j3 � 139�. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ a1, a2, a3 ì ÖÅÎÞ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÑÄ, j1, j2, j3 ì
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ms Ë ÑÔßá ÍÑÐÖÔÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÒâÕË ÒÂÓ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hx � 17Ms ln �R=r�. ¦ÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÏË ÒÂÓ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Hx � 18Ms ln �R=r�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ Hx�y; z�,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ
ÒÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 12 ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ° ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: Hx�y; z� � 105 ¿ ÒÓË R=r � 1000. ´ÑÚÇÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ ì ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
Ë ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ Ms Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÛËÓËÐÑÌ 0;001R ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎâHx � 70ÿ100 Í¿. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

6. ³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá

£ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÂØ,
ÍÓÑÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ss, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá sv.

6.1. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÅÐËÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms ÑÆËÐÂÍÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ °­¯ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÇ.

±ÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ (ÓËÔ. 13) ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÓÑÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ss �
� �Ms, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá sv � �Ms=r. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÓâÆ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ dv � 2pr dr
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÞ Ô ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÎÞÌ
ÓÂÆËÖÔ r0 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ sv � 0, Â
ss � �Ms. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÄÍÎÂÆ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. £ÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÉÐÑÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØÏÂÅÐË-
ÕÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Hx�y; z� Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÿ0;1R < z < 0;1R, ÿ0;1R < y < 0;1R.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓËÐâÕÑ Ms � 1000 ¤Ô. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË 1, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÔÇÍÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hz�r� ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �z � 0� ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÕË: r0 � 0;1R ì ÍÓËÄÂâ 1, r0 � 0;01R ì ÍÓËÄÂâ 2,
r0 � 0;001R ì ÍÓËÄÂâ 3. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Hz�r; z� ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÄËÆ, Ë ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔË z ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Hz ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË r0 ! 0 ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

lim
r0!0

Hz � 2pMs ln
2R

z
: �17�

¦ÔÎË ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÔÑÑÔÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. Hz � 4pMs ln �2R=z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1) Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá; 2) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ, Ë ËÊ ÐËØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (17)) ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Hz�r� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Hz�z� ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÒÑàÕÑÏÖ Ñ ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
Hz�r� � Hzv�r� �Hzs�r� ÒÓË z � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË: r0 � 0;1R, r0 � 0;01R,
r0 � 0;001R. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÄÞÔÑÕÖ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÂÅÂÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÂ: Dr � R=2. £ ÖÊÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÔÐÑ,
ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÆÖÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖÏÂÅÐËÕÂÏË ÑÃÝÈÏÑÏV ÂÄÕÑÓÂÏË [69]
ÄÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ
hHi. £ÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË
ÄÞÚËÔÎâÎË ÍÂÍ

hHi �
�
V

��H�x; y; z��� dV
V

: �18�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ hHi ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ³ÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ hHzi ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ d ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÂÏË �d � 0;1R� ÒÑÚÕË Ä 1,8 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ

ÄÇÎËÚËÐÞ 4pMs. ©ÐÂÚÇÐËÇ hHzi � 23Ms ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÖ (ÒÓË d � 0) ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÒÓË Ms � 1000 ¤Ô
ÒÑÎÇ hHzi � 23000 ¿. ±ÓË d � 0;1R ÊÐÂÚÇÐËÇ hHzi ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hr�r�, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ hHi � �H 2

z �H 2
r �1=2 ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-

ÄÞÛÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÄÇÎËÚËÐÞ.
£ ÏÂÅÐËÕÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ms ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑ-
ÎÖÔ×ÇÓÇ sv � �2Ms=r Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÙËÎËÐÆÓÇ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.

6.2. ¬ÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ
³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ
ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÇÌ
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [68] ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ³ØÑÆÔÕÄÑ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ì ÑÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ sv �Ms=r ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ r, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10,
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÕ. ¯Â ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐâØ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ss � 2Ms sin �p=4� �ËÎË ss � 2Ms sin �p=8��, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ©ÂÓâÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ÃÎËÊË ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐË ÔØÑÆâÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ (ÍÓÑÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ss) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hsi. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hsi � 0;94Ms=r, Â
ËÊ ÄÑÔßÏËì hsi � 0;97Ms=r, Ë ÑÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ sv
ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ sv � hsi �Ms=r. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔØÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÂ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÎËÚËË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊË
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ Hz ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Hz�r� � 2pMs ln �h=r�. ¬ÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [68].

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hHzi
²ÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎâHz R R R R 0;5R 0;5R 0;5R

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË 0 0;01R 0;1R 0;2R 0 0;01R 0;1R

©ÐÂÚÇÐËâ hHzi 22;5Ms 22;4Ms 21Ms 20Ms 32Ms 31Ms 30Ms
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6.3. ³ËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ
£Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3, 5.1, 5.2,
6.1, 6.2, ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ö ÍÓÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [68], ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
£ [68] ËÊÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H > 4pMs ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ
ÄÔÇÌ ÛËÓËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Hz�x� ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hz, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Í ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ ÖÊÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ [68] Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂ 22%
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÍÙËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Õ.Ç. Hz � 1;22Bs. C
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÇ Ä ÇÈ ÊÂÊÑÓÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ � 1;5Bs.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä [70], ÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÅÆÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hh, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ËÊ ¯Ñ, Gd Ë Dy [72, 73]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá Hh, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
H > 4pMs �Hh, Â ÐÇ H > 4pMs, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

7. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ HH. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ HHH [74]. ¬ÂÍ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

7.1. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [75] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ (ÔËÔÕÇÏÂ ¡) (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, (6) Ë
(7), ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Hx�x; z� Ë Hz�x; z�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
b!1 ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÕÇÐÊÑÓ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ dH � TH dr, ÅÆÇ

TH �
qHx

qx
qHz

qx
qHx

qz
qHz

qz

��������
�������� : �19�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ [76], ÕÇÐÊÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ TH ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

qHz

qz
� ÿ qHx

qx
;

qHz

qx
� qHx

qz
: �20�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ:

qHx�x; z�
qx

� 4Ms
x

x 2 � z 2
ÿ 2Ms

a� x

�a� x�2 � z 2
ÿ

ÿ 2Ms
xÿ a

�aÿ x�2 � z 2
;

qHx�x; z�
qz

� 4Ms
z

x 2 � z 2
ÿ 2Ms

z

�a� x�2 � z 2
ÿ

ÿ 2Ms
z

�xÿ a�2 � z 2
;

�21�
qHz�x; z�

qz
� ÿ4Ms

x

x 2 � z 2
� 2Ms

a� x

�a� x�2 � z 2
�

� 2Ms
xÿ a

�xÿ a�2 � z 2
;

qHz�x; z�
qx

� 4Ms
z

x 2 � z 2
ÿ 2Ms

z

�a� x�2 � z 2
ÿ

ÿ 2Ms
z

�xÿ a�2 � z 2
;

ÅÆÇ aì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÄ.
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ �z � 0� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � �a,
x � 0 ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Hx

ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ¡, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÕÇØ ÉÇ ÕÑÚÍÂØ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÇHx.

¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß HnH ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
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ÎÇÐËâ n � i cosj� k sinj ÄÇÍÕÑÓ HnH � TH n. ¦ÔÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ËÊ (21), ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË y,
r � �x 2 � z 2�1=2 5 a, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jHnHj ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÕÑÚÍË °):

jHnHj � 4Ms

���
2
p

�x 2 � z 2�1=2
� 4Ms

���
2
p

r
: �22�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ a. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ,
ÍÑÅÆÂ r5 a. £ ÔÎÖÚÂÇ r > 0;01a ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (21).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ä
ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË (22), Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ HH � 2Ms�1=r�. ¥Îâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÆÖÕ HH � 3

���
3
p

Ms�1=r� Ë HH � 4
���
2
p

Ms�1=r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË r5 a ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá H � A�n�Ms ln �a=r�. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÓØÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ HH � A�n�Ms�1=r�.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ¡. ªÊ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, HH � 106 ë
108 ¿ ÔÏÿ1, ÒÓË r � 0;5ÿ100 ÏÍÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ a �r < 0;01a�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ö ÍÓÂâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËMs ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÓÔÕÇÆ [33]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä
ÖÊÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ [72, 74]. £ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ HH � 4;8Ms�1=r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Ms ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÄÑÔß-
ÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ Ë ÆÂÉÇ
ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ HH � 8
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2
p

Ms�1=r�. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ Ö SmCo5

(HK � 450 Í¿) [77]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÓÂâ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ HH � 107 ¿ ÔÏÿ1.

7.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [78], ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH, ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá H 2=8p Ë ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ H � 104 ¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � 0;05 Í¤ ÏÏÿ2. ¦ÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [75] cÆÇÎÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ¡.

£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍÏÂÅÐËÕÂ ÑÃÝÈÏÑÏDV, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DF�x; z� � TH M � TH Ms DV : �23�
CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
f�x; z�� DF�x; z�=DV � TH Ms ËÎË f � HH�MsH�� �MsHH�H,
ÅÆÇ HH � �q=qx�i� �q=qz�k, i Ë kì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ¡ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Mz �Msk. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(23) ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

f�x; z� �Mz
qHz

qx
i�Mz

qHz

qz
k �Mz

qHx

qz
i�Mz

qHz

qz
k :

�24�
ªÊ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ f ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, fx Ë fz.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÏÂÅÐËÕÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÇÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (24) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ (21), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÏÑÆÖÎß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ)��f�x; z��� �Mz

��
qHx

qz

�2

�
�
qHz

qz

�2�1=2
�

� 4M 2
s

1

�x 2 � z 2�1=2
� 4M 2

s

r
: �25�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r �r5 a�. £ ÔÎÖÚÂÇ r > 0;1a ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ f�x; z� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (21).

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÔËÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË r! 0. °ÆÐÂÍÑ
f �x; z� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ7ÿ10ÿ8 ÔÏ, Õ.Ç. r5 10ÿ7ÿ10ÿ8 cÏ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 1 ÏÍÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ:
f �x; z� � 5� 1010 ÆËÐ ÔÏÿ3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä � 107 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ f � gr, ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Ä [75]
ÑÙÇÐËÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÖÒÓÖÅÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÑÏ, Õ.Ç. Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÇ. ´ÂÍ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Dx Ë ÒÎÑÜÂÆßá DS, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÂ (Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z � 0, r � x � Dx � 10ÿ7 cÏ), ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

sedge � f
DV
DS
� fDx � A�n�M 2

s

Dx
x
: �26�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÍÓÂâ ÏÂÅÐËÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r � x � Dx,
ÕÑ sedge � A�n�M 2

s Dx=Dx � A�n�M 2
s . ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß Ms �

� 1000 ¤Ô Ë A�n� � 10, ÕÑ sedge � 107 ÆËÐ ÔÏÿ2 �
� 0;1 Í¤ ÏÏÿ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË �x � 0, z � 0�
ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÂ.

¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ Ä ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÔËÎÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ (ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑ-
ÐÖ), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÏÂÅÐËÕÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ° ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¡
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ r ËÎË x) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ f ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ, ÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s�x� ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¢ÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÇ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ s ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÖÅÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÑÏ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÖ ¡ ÒÑÍÓÞÕß ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ¿ÕÂ ÒÎÈÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÇ. ±ÓË ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, fx, ÒÓËÐâÄ ÇÈ
ÓÂÄÐÑÌ fx � A�n�M 2

s =x. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ËÔÕËÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ s�x� Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÎÑÜÂÆßá DS �
� DzDy, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÑÔË y Ä ÕÑÚÍÇM�x; 0�, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: s�x� � Fx�x�=DS, ÅÆÇ
Fx�x� ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ DS,

Fx�x� �
�
V

f �x� dV �
� x

xmin

4M 2
s DS

dx

x
; �27�

ÅÆÇ xmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá, Õ.Ç. 10ÿ7ÿ10ÿ8 ÔÏ,

s�x� �
� x

xmin

4M 2
s

x
dx � 4M 2

s ln
x

xmin
: �28�

ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
s � 1ÿ3 Í¤ ÏÏÿ2.

8. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ·ÂÎßÃÂØÂ [2]. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¯Â ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ
ÐÑÄËÊÐÖ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.1 ë 8.4 ÒÓËÏÇÓÂØ.

8.1. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÇÈ ØÓÂÐÇÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒËÔË ÐÂ ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä 1000 ÓÂÊ, Â ÓÂÊÏÇÓ
ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÆÑ d � 15 ÐÏ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [79]. °ÆËÐ
ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [80, 81] Ë
ÒÂÕÇÐÕÂ [82] ÄËÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±ÑÐËÊËÕß ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑ d � 2 ÐÏ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
K � 5� 107ÿ108 àÓÅ ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Í ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÒËÔâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÊÂÒËÔË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [83, 84]. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÇÈ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÓØËÄÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô
Hc > 5 Í¿. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÅÑÎÑÄÍË ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ¤ÑÎÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÂÓÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ¡. ±ÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÏâÅÍËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÑÃÏÑÕÍË.

©ÂÒËÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¤Ñ-
ÎÑÄÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË t, ÚÕÑÃÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Hc. ©ÂÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÑÎÇ DH ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ DH�Hx ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ Hc

ÐÑÔËÕÇÎâ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Hx ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 14Ã.
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²ÂÊÏÇÓ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ a,
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc, ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ DH,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ t ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÑ ÅÑÎÑÄÍË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÅÑÎÑÄÍË. £ÂÓßËÓÖâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÒËÔË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(Dx < 0;1ÏÍÏ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ, Hc 0 5000 ¿.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÞ ÅÑÎÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÎÈÐÑÚÐÞÏË, ÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÒËÔË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÖÉÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÑÎÑÄÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 85] ÑÒËÔÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ CoÿPt, FeÿPt
c ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌHc � 50 Í¿.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÅÑÎÑÄÍË ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔËÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔØÇÏÞ ÅÑÎÑÄÍË ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÐÑÔËÕÇÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÂØ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë
ÐÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÕËÕÔâ, ÇÔÎË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ
Hc > 4pMs. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÑÎá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË.

8.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÔß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ, Â Ä ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÒÑÒÞÕÍË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(³£¹) ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÏÂÔÔÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÕÞÔâÚË ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ. ¿ÕÑ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61, 86] ÑÒËÔÂÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÇÕ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÑÍÑÎÑ
7� 10� 20 ÔÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ²ÂÃÑÚÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥ÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ ¡.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ ¿±²-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÏ-ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÎÑâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [61]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÆÎâ ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß 1 ÏÍÏ2 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ
106ÿ107 ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË S � 103 ÏÍÏ2 ÔËÅÐÂÎ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ� 1010 ÂÕÑÏÑÄ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 107 ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÇ ¡. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÐÑÄÞÏ ¿±²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÔÂÏÑÅÑ ¿±²-ÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ ÅÑÎÑÄÍË ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHx�x�, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÿa < x < a ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy �z � 0;01a, y � 0�. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÊÏÇÓÏÂÅÐËÕÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y b � 2a Ë ÊÐÂÚÇÐËÇMs � 1000 ¤Ô.

®ÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ

©ÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑ

³ËÔÕÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑÄ

°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ

²ËÔ. 15. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.
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ÔÍÑÒÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

8.3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ËÎË ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÄÇÆÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇHSF:

HSF � 1

Vw � Vm

�
Vw�Vm

H�x; y; z� dV ; �29�

ÅÆÇ Vm ì ÑÃÝÈÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Vw ì ÑÃÝÈÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÖÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ HSF � 5Ms. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ "ÙËÎËÐÆÓ ·ÂÎßÃÂØÂ", ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä [79] ÆÎâ ØÑÎÑÆËÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

8.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w. ¿ÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË Ô w > 10ÿ4.

£ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÞØ ÓÖÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÞ. ±ÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ �Fe3O4� ÑÕ ÒÑÓÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÇÏÂÕË-
ÕÑÄÞØ ÓÖÆ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÇÏÂÕËÕ �Fe2O3� Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ,
ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß: Ms � 0;5 ¤Ô [16].
¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÃÂÓÂÃÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ. £ÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ F �
�Ms gradH. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ F
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÔ ÅÇÏÂÕËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ
gradH5 5000 ¿ ÔÏÿ1, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M � 1 ¤Ô. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÇ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÅÇÏÂÕËÕÑÄÞØ
ÓÖÆ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ, ÐÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Fe2O3 ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ¡.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¯Â ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HK ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÇÅÑ ËÐÆÖÍÙËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ:
HK 4 4pMs.

2. ±ÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáH � 4Ms ln �r=a�.

3. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÄËÆÂ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ: ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ.
¥Îâ ÒÑÎÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H � 4pMs ln �r=a�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B � 10 ´Î.

4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÆÖÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ jHHj � 106ÿ108 ¿ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐË-
ÕÂØ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ.

5. ³ËÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÐÑ-
ÄÞÏ, ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ.±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÖ Ë
À.ª. ¤ÑÓÑÃÙÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÔÕÂÕßÇ, Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Strong stray éelds in systems of giant magnetic anisotropy magnets
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This paper reviews research into a little-studied phenomenon in which strong stray éelds arise in ferromagnets with giant magnetic
anisotropy. Conditions for this to occur and for the éelds to be stable are discussed. A classiécation of strong éelds is presented. For
different éeld types, limiting éeld strength values on approaching singular points are determined. Applications of the stray éelds in
various technical devices are considered.
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