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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÍËÓÏËÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ´. ³ÍËÓÏÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ [1 ë 3]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
[4], ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [5], ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He [6], ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [7] Ë ÆÓ.
ªÏÇÐÐÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÆÎâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÄÍÎáÚÂâ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [8].

¥ÓÖÅËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
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âÄÎâáÕÔâ ÄËØÓË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [6, 9].
°ÃÞÚÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[10 ë 17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ: ÔÍËÓÏËÑÐ Ë ÄËØÓß ì Ä
ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [18 ë 20]. ¥ÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËØÓÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ: ÕÂÍ, ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [21], ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂÀëºËÃÂ ë²ÖÔËÐÑÄÂ [22, 23] Ë ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [24].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÄËØÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ [25 ë 32]. ´ÂÍËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [33, 34]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß [35, 36]. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÄËØ-
ÓÇÏ, ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ [37ë40]. ±ÓËÚÈÏ
ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Õ.Ç. Í
ÕÑÏÖ, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÍËÓÏËÑÐ: ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË
[41]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÂÒÓËÑÓË ÐÇÎßÊâ
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÄËØÓÇÏ, ÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÐÖÉÆÂâ ÇÅÑ ÔÆÄËÐÖÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄËØÓâ), Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÏÇÕß ÓÇÛÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄËØÓÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [42 ë 44].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ËÊÎÑÉÇÐÞ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÑÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËØÓâ Ë ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÊÖÚÇÐËá àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄËØÓâ Ë ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓâ
ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÊÑÓ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ.

2. ³ÍËÓÏËÑÐ Ë ÄËØÓß:
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2.1. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
¯ÇÆÂÄÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ×ÇÓÏËÑÐÂÏ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ [45]. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ p-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [46 ë 54]. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ [25, 55]. ³ÓÇÆË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÊ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÂÎßÐËÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
[25].

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË
s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÓÂÇÄÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÔÍÑÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎÇÇ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞÌ Ë ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÌ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ Ë
ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ Ë
¯ÇÇÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÉÂÕÂâ ÏÇÉÆÖ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë s-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ [27]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ, ÅÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Q (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)) ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ ÄÃÎËÊË s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [26].
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÓÖÆÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [56], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÚÈÕÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [26], ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ËØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ [Co (0,2 ÐÏ)/Ni (0,7 ÐÏ)]n, ÅÆÇ n � 4ÿ11 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃËÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [57]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÈÕÐÑÅÑ jQj > 1 ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÍÓÂÌÐÇ ËÊâÜÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÍËÓÏËÑÐ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÔÑÑÔÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄËØÓÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ D�r� �
� exp �ibj�D�r�, ÅÆÇ (r;j) ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ Q� b. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌ jQj � jbj � 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÍËÓÏËÑÐÖ Ë ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÄËØÓá, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÂÓÂØ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÄËØÓß [33, 34].

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ.

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÐÍÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7]:
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©ÆÇÔß m�r� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, dF ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, A > 0 Ë
K > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ 1

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß wDM�m�, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
(£¥®). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÆ wDM�m� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÕËÒÂ
¯ÇÇÎâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞØ" ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË Cnv, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÏ

âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ £¥® ÆÎâ ÐËØ:

wDM�m� � D
�
mzHmÿ �mH�mz

�
; �2�

ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË. £ÞÓÂÉÇÐËâ wDM�m� ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
Fmagn ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
mz � 1.

2.2.1. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

°ÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

m � �er cosc�r� � ef sinc�r�
�
sin y�r� � ez cos y�r� : �3�

©ÆÇÔß er, ef Ë ez ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. µÅÑÎ c�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÔÍËÓÏËÑÐÂ: ÇÔÎË
c�r� � p=2, ÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ, ÇÔÎË
c�r� � 0, ÕÑ ì ÐÇÇÎÇÄÔÍËÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇÇÎÇÄÔÍËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[18 ë 20] Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄËØÓÇÏ Ë
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÔÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [41, 42, 44].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m � er sin y�r� � ez cos y�r� ; �4�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÔÍËÓÏËÑÐÂ y�r�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ (µ¿­), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fmagn Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
£¥® Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)

` 2w
r

qr�r qry� ÿ `
2
w � r 2

2r 2
sin �2y� � 2E

sin2 y
r=`w

� 0 ; �5�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ £¥® E Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ `w, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ
ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË,

E � D

2
�������
AK
p ; `w �

����
A

K

r
: �6�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ `w ÔÎÖÉËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÐÍÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÎÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÕÑÌ ÆÎËÐÑÌ, dF 5 `w.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍËÓÏËÑÐ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:

y�r!1� � 0 ; y�r � 0� � wp : �7�

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

1£ÍÎÂÆ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎáÚÈÐ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖáÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K � K0 ÿ 2pM 2

s [39, 41, 58].
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß w � �1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔÍËÓÏËÑÐÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
£¥®, w � sgn �E�. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ 2 £¥®, E > 0. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5)
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w � �1 ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍËÓÏËÑÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÃÇËÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [43] Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞ-
ÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÊÂÙÇÏ 360�-ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍË, y�r� � yRd�r�,

yRd�r� � 2 arctan
sinh �R=d�
sinh �r=d� : �8�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÍÑÆËÓÖÇÕ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:
ÓÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ jRj Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß w � sgn �R�, Â
d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
R Ë d ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fmagn Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÊÂÙÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (8).

2.2.2. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
£ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B�r; z� ÐÂ ÕÑÐÍÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

FZ �m;B� � ÿdF
�
d2rMs mBjz��0 ; �9�

ÅÆÇ Ms ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË
z � �0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jz��0 Ë ÃÖÆÇÏ
ÒËÔÂÕß B�r�, ÇÔÎË ËÐÑÇ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑ, B�r!1� ! 0, ÚÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËØÓÇÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ B�r� ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá:

F ferro�m;B� � Fmagn�m� � FZ�m;B� : �10�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ "ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ", ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ g,

g �MsB0

2K
5 1 ; �11�

ÅÆÇ B0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ, B�r� � B0b�r�, Ä ÒÎÈÐÍÇ, b�r� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË B0. ¦ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß: 1) ÓÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) Ë 2) ÄÇÍÕÑÓ mb Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 0 � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ B0 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ g, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÄÇÕ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ gmb. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÞÃËÓÂÕß B0 ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ b�r�
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ `w ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÓâÆÍÂ g 0 � 1, ÚÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ÆÎâ
ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ.

´ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß mb ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

mb � ez � glb ; �12�

ÅÆÇ lb�r� ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ g 0, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ez, Õ.Ç.
lbez � 0.

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (10) Ôm � mb ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖâ
ÇÈ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ µ¿­ ÆÎâ lb,

` 2w D lb ÿ lb � bjj � 0 ; �13�

ÅÆÇ D ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, Â bjj � bÿ ezbz ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÄÆÑÎß ÒÎÈÐÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b.

2.2.3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄËØÓÇÏ ±ËÓÎÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B�r�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÎËÃÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ,
ÎËÃÑ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÏ ÔÎÑÇÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË (ÓËÔ. 1).
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ dS ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÂÎÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, dS 5 lL. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÄËØÓß
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÏ ±ËÓÎÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄËØÓâ, l � l 2

L=dS, ì ÆÎËÐÑÌ ±ËÓÎÂ [59].
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BV, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-

ÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ (ÒÓË z > 0) ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÄËØÓÇÏ±ËÓÎÂ, ÙÇÐÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [60]

BV � f0H
�

d2q

�2p�2
exp �ÿqz� iqr�

qF �q� ; �14�

ÅÆÇ f0 � hc=2e ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË dS Ë lL ×ÖÐÍÙËâ F �q� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �q� � l 2
Lk
�q� k�2 exp �kdS� ÿ �qÿ k�2 exp �ÿkdS�
�q� k� exp �kdS� � �qÿ k� exp �ÿkdS� ÿ 2q

;

�15�

ÅÆÇ k �
�������������������
q 2 � lÿ2L

q
.

2£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÎâ
E < 0.
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£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, dS 5 lL, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ, r4 dS, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(14) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß F �q� � 1� 2ql. ´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ (ÒÓË z � �0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

BV�r� � f0

4p`wl

�
br�r� er � bz�r� ez

�
; �16�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË bz�r� Ë br�r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÒÓË r4 dS,

br=z�r� � ÿ`w
�1
0

dq qJ1=0�qr�
q� 1=�2l� : �17�

©ÆÇÔß Ja�x� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË r9dS ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËØÓâ

±ËÓÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, F�q� � 1� 2ql, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ lb ÏÂÎÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ lb ! 0
ÒÓË r! 0) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË r9dS, Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÞØ r.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (14) Ë (15).

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË `w, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ±ËÓÎÂ l,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÎÈÐÑÍ:

dS � dF 5 `w � d � jRj5 l � l 2
L

dS
: �18�

£ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß 1=�2l� Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(17) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËØÓâ:

br=z�r� � ÿ `w
r
; r5 l : �19�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËØÓâ±ËÓÎÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÄËØÓâ g, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11), ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

B0 � f0

4p`wl
; g � Msf0

8pl
�������
AK
p : �20�

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß g ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [43].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ" ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â ÄÇÍÕÑÓ lb ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞÏ Ô er,

lb�r� � yb�r�er : �21�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ yb,

` 2w
r

qr�r qryb� ÿ `
2
w � r 2

r 2
yb � br � 0 : �22�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË,

yb�r � 0� � 0; yb�r!1� � 0 ; �23�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [44],

yb�r� � ÿ2`w
�1
0

dq qJ1�qr�
�2q� 1=l��1� �`wq�2� : �24�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ±ËÓÎÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [43]:

yb�r� � K1

�
r

`w

�
ÿ `w

r
; r5 l ; �25�

ÅÆÇKn�z�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

2.2.4. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÄÑÆâÕ ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá m�r� ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

Q �
�
d2r r�r�; r�r� � 1

4p
m

�
qm
qx
� qm

qy

�
: �26�

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ
jQj � 1. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÍËÓÏËÑ-

£ËØÓß

³ÍËÓÏËÑÐ

¶®

³±

®
ÂÅÐ

Ë
ÕÐ

Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (³±) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶®) Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÄËØÓß Ë
ÔÍËÓÏËÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.
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ÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÔÍËÓÏËÑÐËÖÏÞ [61], ÔÍËÓÏËÑÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [57], ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÇÛÍË [62], ÃË-
ÔÍËÓÏËÑÐÞ [63]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ jQj 6� 1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ.

±ÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (³£±) Ô
jQj5 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65], ÕÂÍËÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ.

²ÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ³£± Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3):

m � �er cosf �n� � ef sinf
�n�� sin y� ez cos y : �27�

©ÆÇÔß f Ë ef ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, f �n� �
� �nÿ 1��fÿ f0�, Â n ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (vor-
ticity) ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÈ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n � ÿQ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ f0 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÆÂÈÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß (helicity) ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ³£± ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÄËØÓÇÏ ±ËÓÎÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6).

2.3. ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
2.3.1. °ÃÜËÇ ÒÑÐâÕËâ. £ÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [66].
£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÏÖÎâÙËË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Object
Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) [67] Ë
ÔÓÇÆÞ Ubermag [68]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÐËÏËÊÂÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÈÕÇÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ, Ä ÖÊÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ [69]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÆ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ 3N ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÅÆÇ N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, Â 3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË OOMMF [67], ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎÄÇÓÑÄ (ÂÐÅÎ.
evolvers). ¬ÂÉÆÞÌÛÂÅ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÎË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ) ÛÂÅÑÄ, Ë àÄÑÎÄÇÓÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÛÂÅÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÄÑÎÄÇÓÑÄ:
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ (time evolvers), ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, Ë àÄÑÎÄÇÓÞ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË (minimization evolvers), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ [70, 71]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qm
qt
� ÿjgLLGjm�Heff ; �28�

ÅÆÇ gLLG ì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÂHeff ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÔÓÇÆÖ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

Heff � ÿ dF�m�
dm

: �29�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (28) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

µÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ

qm
qt
� ÿjgLLjm�Heff ÿ jgLLja

M 2
s

m� �m�Heff� ; �30�

ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÎË, Ä
×ÑÓÏÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ,

qm
qt
� ÿjgGjm�Heff � a

Ms

�
m� qm

qt

�
: �31�

¥ÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ gG � gLL�1� a 2�.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÃÑÓ
a ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

2.3.2.¹ËÔÎÇÐÐÞÌÂÐÂÎËÊÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂÄÒÑÎÇ
ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÔÍËÓÏËÑÐËÍË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÍË-
ÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄËØÓË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËØÓÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄËØÓâ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÎÂ£¥®ËÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ±ËÓÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÚËÐ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
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×ËÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[42]. £ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍËÓÏËÑÐ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
ÔÏÇÜÇÐËáÔÄÑÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ±ËÓ-
ÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ.

£ ÐÂÛËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [43, 44] ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ
ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ±ËÓÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑá ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ
ÆÂÎÇÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃ-
ÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÐÈÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £¥® Ë ÔËÎÞ ÄËØÓâ, E � 0;325 Ë g � 0;479.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÍËÓÏËÑÐÇ Ä ÒÑÎÇ ÄËØÓâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÑÎÍ-
ÐÖÎÑ ÐÂÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2.3.3. ¥ÇÕÂÎË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄËØÓâ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÇ

ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË E ÓÂÃÑÕÞ [44].

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÂ 2L� 2L� dL, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
âÚÇÇÍ ÓÂÊÏÇÓÂ dL� dL� dL. ¥ÎËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ `w. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L Ë dL. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
L�15, dL�0;04. ¥Îâ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÏÞ ÄÊâÎËL�32, dL�0;2.
²ËÔÖÐÍË 6 Ë 8 ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ L � 10;05 Ë
dL�0;015. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓËÔ. 10 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËL�10,
dL � 0;02.

3. ³ÑÑÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ

®Þ ÐÂÚÐÈÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ-
ÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐ Ë ÄËØÓß ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [43].

3.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ
£ ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ (4). ®ËÐËÏËÊË-
ÓÖâ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10), ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 2. ±ÓÑ×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ £¥® E � 0;325 Ë ÔËÎÇ ÄËØÓâ g � 0;479, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐ
¯ÇÇÎâ ë ÄËØÓß ±ËÓÎÂ. ¥ÎËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ `w (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (6)). ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ mz (z-ÒÓÑÇÍÙËË
ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), Â ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá m

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xÿy. ¸ÇÐÕÓ ÄËØÓâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÍÓÇÔÕÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Â) ³ÍËÓÏËÑÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
(Ã) ÔÍËÓÏËÑÐ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, (Ä) ÔÍËÓÏËÑÐ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë (Å) ÔÍËÓÏËÑÐ, ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ.
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÍËÓÏËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ y�r� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ r=`w, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ w � �1, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E � 0;325 Ë
g � 0;479. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ µ¿­ (32) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ c ÂÐÊÂÙÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ (33) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔËÏÄÑÎÞ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÓÑÏÃÞ) ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÓ. ÓËÔ. 2). ºÍÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ.
(Ã, Ä) ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (1) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ, ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐÊÂÙÂ (33), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ R=`w Ë d=`w. ´ÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓËÔ. Â, Â ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ì ÍÓÖÉÍÂÏË. ¸ÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (32), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(7), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá w � sgn �E�, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÌ µ¿­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇËØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ, w � �1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (10), Â ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ µ¿­
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

3.2. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(32) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑÑÔÐÞÏ ÂÐÊÂ-
ÙÇÏ):

y�r� � yg
Rd�r� � yRd�r� � gyb�r� cos yRd�r� ; �33�

ÅÆÇ yRd ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÊÂÙ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8), Â g Ë yb ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÄËØÓÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (20) Ë (25).

µÍÂÊÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÂÐÊÂÙÂ (33) ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Í ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mRd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÊÂ-
ÙÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (8), ÒÓËÃÂÄËÕß ÄÇÍÕÑÓ glb, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë
(21)), Â ÊÂÕÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÖÏÏÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑ g5 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ yg

Rd�r� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33),
mRd � glb
jmRd � glbj

� er sin y
g
Rd � ez cos y

g
Rd : �34�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇâ ÂÐÊÂÙÂ (33) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÊÂÙÇÏ 360�-ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¯Ñ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ, g 5 1, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ y�r� � yRd�r� � dy�r�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ
dy�r� ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÒÓË r � jRj, Ë ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
£ÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, mz � �1, Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ ÄËØÓâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dy�r� � � g yb�r�, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÃÇÊ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ". £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË mz � cos yRd�r�, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ dy�r� ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ dy�r� � gyb�r�mz � gyb�r� cos yRd�r�, Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÊÂÙ (33).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ dy ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÓË g5 1, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÃÖÆÕÑ
ÂÐÊÂÙ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ g ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ R, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá
[43]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÔÐÞÌ ÂÐÊÂÙ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (10), Â ÊÂÕÇÏ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ R Ë d, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ.
´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÚËÔÎÇÐÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E Ë g [43].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ µ¿­ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E � 0;325
Ë g � 0;479. ´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
y�r� � gyb�r� Ë y�r� � pÿ gyb�r� Ë ÃÎËÊÍË Í ÒÓÑ×ËÎâÏ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Ã, Ä, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R Ë d ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ: ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË,
w � �1 (ÊÇÎÈÐÞÌ ÓÑÏÃ Ë ÔËÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ), Ë ÑÆËÐ ÏËÐË-
ÏÖÏ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, w � ÿ1 (ÍÓÂÔÐÞÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ). ¿ÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ (ÔËÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ä) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R � 5;7`w, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 14 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ R0 � 0;41`w ÒÓË g � 0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ Ë ÒÖÓÒÖÓÐÞÌ ÍÓÖÉÍË), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË.

3.3. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E Ë g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ö
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ g ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E.
³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �g;R�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ Ë ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (10) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË R Ë d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂÔÕß
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÄÇÕÎÑ-
ÔÇÓÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÇ ÓÇÛÇÐËâ µ¿­ (32), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË R Ë d, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
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ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ µ¿­ (32) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒËÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
E Ë g, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÕÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42, 44], ÒÂÓÂ
ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍËÓÏËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË a ÑÕ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ´ÖÕ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá w � �1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË E < Ecr � 0;49 Ë g < gÿcr� E�
(ÓËÔ. 8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍËÓÏËÑÐ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËØÓâ.
¦ÔÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓÇÐÑ, ÔÑÑÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ, Â
ÃÇÎÞÌ×ÑÐ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÑÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w � �1 (ÓËÔ. 4Â) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÐ-
ÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �g;R� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÓËÄÂâ ÒÓË
E � Esep � 0;266 (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓË E < Esep ÍÓËÄÞÇ R�g�
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÄÂÆ-
ÓÂÐÕÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ E > Esep ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ Ë ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ 0;39E90;35 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÍËÓÂÎß-

ÐÑÔÕË w � �1. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 3Ä, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞÆÄÂÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ E Ë g ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w � ÿ1 Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ jRj
(ÔÏ. ÓËÔ. 4Ã). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
g Ë E > 0 ÓÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞÏ (R5 `w). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÓÂÆËÖÔ jRj ÆÎâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ô w � ÿ1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ E Ë ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ
w � �1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g�1�E�. ¬ÑÅÆÂ g,
ÄÑÊÓÂÔÕÂâ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í g�1, ÓÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ jRj4 d � `w ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,

F ferro�R�
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß,
mz � ÿ1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, mz � �1. ¥Îâ
`w 5 jRj5 l ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß bz�r� � ÿ`w=r
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)) Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(35) ÍÂÍ gjRj=`w. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

g�1�E� � 1� Ep
2
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¦ÔÎË g0g�1, ÓÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ±ËÓÎÂ, jRj0l4 `w, ÕÑÏËÐËÏÖÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÿbz�jRj�jRj=`w � g�1=g Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ ÄËØÓâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ±ËÓÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

3.4. ²ÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ±ËÓÎÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
±ËÓÎÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Õ.Ç.
l4R. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E Ë g,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë ÒÑâÔÐÇÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô l.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô g ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:

z � lg
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [72], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËØÓâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17) ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ jRj=`w ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÄËØÓâ g ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £¥® E Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ w � �1 (Â) Ëÿ1 (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ËÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ Ë ÔÇÆÎÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ
F�R; d� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÆÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÑ- Ë ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÑÌ ÊÂÎËÄ-
ÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ E, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÚËÔÎÂÏË ÄÑÊÎÇ ÍÓËÄÞØ. ³ËÏÄÑÎÞ (ÍÄÂÆÓÂÕ, ÓÑÏÃ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, Â ÍÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.
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ÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

br�r�� ÿ `w
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¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ yb, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (25):

yb�r� � K1

�
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`w
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ÿ `w
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�
1� r=�2l��ÿ exp �ÿr=`w�
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: �39�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (38) Ë (39) Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÄÇÎËÍ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35). £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÿbz

ÿjRj�jRj=`w � g�1=g.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (38), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÖÏ F ferro ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ

jRj � 2l
� ������

g
g�1

r
ÿ 1

�
� 2z`w

�
1��������
gg�1

p ÿ 1

g

�
: �40�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ jRj4 `w, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË g0g�1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R=`w
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ E � 0;5 ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ±ËÓÎÂ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (40).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (40) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jRj ÑÕ g, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË g � 4g�1:

jR�maxj �
z`w
2g�1
� z`w

2� Ep
; �41�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ.

4. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÕËÒÂ¯ÇÇÎâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË m. ´ÑÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÄÑÆ µ¿­ Ë
ÊÂÆÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, m � ÿez Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÂ Ë m � ez ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ µ¿­, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÄËØÓâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓËË Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ g! 0.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÖ ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÄËØÓâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÎÖ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÄËØÓß, ÕÑ
ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÕÑÚ-
ÍÂØ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [9],
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ Ë
ÄËØÓÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÎß ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖ-
ÏÖ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
g! 0, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ Ë ÆÎâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÂâ ÕÇÑÓËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÑÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÊÂÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
µ¿­ ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÕßÇ [44], ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ, ÑÃÝâÔÐËÏ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕË-
ÓÖÇÏ ÄÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�r� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏ
àÕÑÕ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ.

4.1. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ËÆÇá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ

l=`w � z=g
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R=`w ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g ÒÓË E � 0;5, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
(ÊÇÎÈÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎËÐÞ±ËÓÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (40)
ÒÓË R4 l (ÚÈÓÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔËÐËÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
l=`w � z=g ÆÎËÐÞ ±ËÓÎÂ ÑÕ g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÂÐÊÂÙ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d Ë ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ a ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ,ÏÞÓÂÊÎÑÉËÏ
ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (10) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ g Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÏ ÇÈ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÄÞÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÐÊÂÙÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42), (45) Ë (48)), Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÒÑÎÐÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÑ ÄËÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54), (58) Ë (61)). ´ÂÍËÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R, d Ë a ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑËÊÎÑÉËÕßÒÑÓâÆÑÍÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R Ë d ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË a
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÎËÛß ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g5 1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (54), Â ÊÂÕÇÏ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ë ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÆËÖÔ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ,
R�a� Ë d�a�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

©ÂÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß a, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ g Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ë (61)). ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ a, ËÔÒÑÎßÊÖâR Ë d Ä ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ.

ªÊ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑËÔÍ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, R, d Ë a, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í R Ë d ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ a.
©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ a ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4.1.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÂÐÊÂÙÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÆÄËÐÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÙÇÐÕÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ì ÕÑÚÍÖ a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÈÐÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ a ÍÂÍ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ba�r� � B�ra�, ÅÆÇ ra � r� a.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÑËÔÍÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÍËÓÏËÑÐÂ m Ä ×ÑÓÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË �m (ÔÓ. c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4)):

�m � er sin �y�r� � ez cos �y�r� ; �42�
ÅÆÇ �y�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2, ÖÅÑÎ �y ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
�Ba ì ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ba, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
f ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ,
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

�Ba � hB a
r ifer � hB a

z ifez; h. . .if �
� p

ÿp

df
2p

. . . �43�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÑÎ �y ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
µ¿­ (32) ÆÎâ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÑÑÔÐÞÏ ÂÐÊÂÙÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ë
ÔÕÂÕßá [43]):

�y�r� � yga
Rd�r� � yRd�r� � gy�ba�r� cos yRd�r� ; �44�

ÅÆÇ yRd�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÊÂÙ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), Â y�ba�r� ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ô br � �b a

r .
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ba � Ba=B0 Ë �ba � �Ba=B0, ÅÆÇ B0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÆÎâ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20).

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �m. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ Ä ÏÇÓÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ g ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

m � �m� g~m : �45�
£ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ g ÄÇÍÕÑÓ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËË ~m ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ �m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ m Ë �m âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ~m ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ~m � �m� x, ÅÆÇ
x ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ �m ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ �y ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44),
Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÔÑ-
ÑÔÐÑÅÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �Ba, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (34). ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÇÅÑ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ �m ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ l�ba � y�b

a er,

�m � mRd � gl�b
a

jmRd � gl�b
a j � mRd � g�mRd � l�b

a �mRd� : �46�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ g ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ,

m � mRd � glba

jmRd � glba j � mRd � g�mRd � lba �mRd� : �47�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (45), ÏÑÉÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

~m � ��m� �lba ÿ l�b
a� � �m

�
: �48�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ g ÂÐÊÂÙ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (42), (45) Ë (48). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÐÊÂÙ ÄÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
Ë Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ g, ÇÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÄÒËÔÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿg 2 �m ~m 2=2 (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (57)).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÂÐÊÂÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ: ÓÂÆËÖÔ R, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ a ì
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ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (10). µÕÑÚ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(58) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g5 1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ (54) Ë (61) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÚÈÕ.

4.1.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ
g5 1 ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.1, ÄÇÆÖÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂm âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ �m ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42)). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ~m, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ g (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (45)).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ �y Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ g5 1 ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßm Ä
×ÑÓÏÇ (45) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g,

F ferro�m;Ba� � F ferro��m;Ba� � gF �1�magn��m; ~m� ; �49�
ÅÆÇ F �1�magn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÄÖá ÄÂÓËÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1),

F �1�magn��m; ~m� � ÿ2dF
�
d2 r
�
A~mD�m� K ~mz �mzÿ

ÿD� ~mzH�mÿ ~mH �mz�
�
: �50�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ f Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ~m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �m âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ f ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ 0,

h ~mrif � h ~mzif � 0 ; �51�
ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 0 Ë ÒÇÓÄÂâ ÄÂÓËÂÙËâ F �1�magn. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ~m ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ �m Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ~m � �m� x, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(51) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ ÆÑ hofif � 0.

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (45) ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ �y! �y� g#, ÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ x

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐÂ, of ! of � #, ÚÕÑÃÞ m
ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ of ÄÞÃÓÂÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÄÐÑ 0, Õ.Ç.
hofif � 0, Â ×ÖÐÍÙËâ �y ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ g5 1. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ x � ��lba ÿ l�ba� � �m� ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (48) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ hm a

r if � 0, ÅÆÇ

la � lba ÿ l�ba ; �52�
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

hlbaerif � l�baer � y�ba�r� ; �53�

ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ô b � �ba

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ô b � ba ÒÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ er Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ f.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
F ferro��m;Ba�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ �m âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ ÒÑ ÖÅÎÖf ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ba ÐÂ ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ �Ba (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43)). £ ËÕÑÅÇ âÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ g5 1
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F ferro�m;Ba�
2pdFA

� F ferro��m; �Ba�
2pdFA

� F ferro�mb;B�
2pdFA

�

�
�1
0

dr r

` 2w

��
` 2w
r 2
� 1

�
sin 2 �y� 2E

�
`wqr�y� sin 2�y

2r=`w

�
�

� ` 2w�qr�y�2 ÿ 2g
�

�b a
r sin

�yÿ 2�b a
z sin

2

� �y
2

���
: �54�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇF ferro�mb;B� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÂÆËÖÔR, à××ÇÍÕËÄÐÂâÛËÓËÐÂ ÔÕÇÐÍË d ËÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ a.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß.

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (54), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ �y�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ µ¿­,

` 2w
r

qr�rqr�y� ÿ `
2
w � r 2

2r 2
sin �2�y� � 2E

sin2 �y
r=`w

�

� g��b a
z sin

�yÿ �b a
r cos

�y� ; �55�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (32) ÆÎâ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ, ÐÑ Ô �b a

r=z ÄÏÇÔÕÑ br=z. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ,

�y�r!1� � 0 ; �y�r � 0� � wp : �56�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ µ¿­ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÊÂÙÂ (44) ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÆÎâ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂÏÇÐÞ b ÐÂ �ba.

£ÂÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(54) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �y, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ a ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g, ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ
[44]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË R Ë d, ÐÑ Ë Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÇÅÑ
×ÑÓÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÂÍ Ä �y, ÕÂÍ Ë Ä ~m. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÄÎËâÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß a Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ,
ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑ g5 1, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.1.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ a ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ g5 1 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá F ferro�m;Ba� ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g, Â ÊÂÕÇÏ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

1168 C.C. A±°³´°­°£, ¦.³. ¡¯¥²ªÁ·ª¯¡, ª.³. ¢µ²®ª³´²°£ µ¶¯ 2025



a. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÆÎËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ m, ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÐÇÅÑ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÒËÛÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ g 2k , ÅÆÇ k ì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÂâ ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 0, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÑÓÏËÓÖÇÏ m ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÂ g 2 ÄÞÓÂÊËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

m � �m� g~mÿ g 2 �m ~m 2

2
� g 2

�
�m� k � �m

�
: �57�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ ×ÑÓÏÖ m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

F ferro�m;Ba� � F ferro��m; �Ba� � F �2���m; ~m; a� ; �58�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (54), Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �2���m; ~m; a� � g 2F 0ferro�~m;Ba� ÿ g 2F �1�magn

�
�m;

�m ~m 2

2

�
: �59�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÛÕÓËØ ÐÂÆ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Fmagn ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (1) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (10) Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÓÂÄÐÞÌ K.

³ÓÇÆË ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ g 3 Ë ÔÕÂÓÛÇ, ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59), ÇÔÕß ÑÆËÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ:

g 2F �1�magn

�
�m; ��m� k � �m�	
2pdFA

� 2g 2
�
dr r

` 2w
�k � �m�f �

�
�
` 2w
r

qr�rqr�y� ÿ `
2
w � r 2

2r 2
sin �2�y� � 2E

sin2 �y
r=`w

�
:

�60�

·ÑÕâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 3 Ë ËÏÏÑÉÐÑÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ g 2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË k ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ �y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä F ferro��m; �Ba�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (58), ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (44) Ë (55). ­áÃÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í �y ÒÑÓâÆÍÂ g 2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (57), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ g 3 Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÂ.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÆÎâ ~m, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ f Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (59) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ F �2�,
F �2���m; ~m; a�

2pdFA
� g 2
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ a Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
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4.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, w � �1. ¥Îâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
(g! 0) ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41].
±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ g! 0
×ÑÓÏÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÄËØÓâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá w
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ F � F� ÿ wFÿ, ÅÆÇ F� ì
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÅÆÂ w � ÿ1,
×ÖÐÍÙËâ F�a� ÏÑÐÑÕÑÐÐÂ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË a � 0. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ w � �1
ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
×ÖÐÍÙËá Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ g, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÜÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
(58) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË (54) Ë (61), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄËØÓâ Ba�r� � BV�ra�, ÅÆÇ
ra � r� a (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1.1). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (18)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ba � ÿ era � ez
ra=`w

; lba � yb�ra� era ; �63�

�ba � �b a
r �r� er � �b a

z �r�ez ; l�ba � y�ba�r� er ; �64�

�b a
r �r� � ÿ

Y�rÿ a�
r=`w

; �b a
z �r� � ÿ

K
�
4ar=�a� r�2�

p�a� r�=2`w ; �65�
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Â ÕÂÍÉÇ ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ë (25). ©ÆÇÔß era � ra=ra ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒËÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ. ¶ÖÐÍÙËË
In�z� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ

´. 195, å 11 £­ªÁ¯ª¦ £ª·²¦« ±ª²­¡ ¯¡ ¶°²®µ ª ±°­°¨¦¯ª¦ ³¬ª²®ª°¯°£ ´ª±¡ ¯¦¦­Á 1169



ÓÑÆÂ, K �z� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Â Y�z�ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
~b a
r=z, ~m a

r=f Ë ~m a
r�f ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËá (62). ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÖá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (58), Ô âÄÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (54) Ë (61), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ �y ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (44).

£ ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ a ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ: ÓÂÆËÖÔÖ
R, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá
a ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ë ÓÂÃÑÕÇ [43]. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÅÆÇ a 6� 0, ÑÒËÔÂÐÞ ÆÂÎÇÇ.

4.2.1. ²ÂÆËÖÔ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a
(ÓËÔ. 6Â) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ Ë ÓÂÆËÖÔ
ÔÍËÓÏËÑÐÂR (ÓËÔ. 6Ã) Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £¥® E. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(58) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), Â ÍÓÖÉÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

£ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ g Ë ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ R
Ë ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ
ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g�cr, Õ.Ç.

R �g�cr � ÿ R�g� / a �g� ÿ a �g�cr � /
��������������
g�cr ÿ g

p
; �67�

ÒÓË jg�cr ÿ gj5 g�cr . ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ g (ÔÏ. (61)).
´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÍÓËÄÞØ a �g� ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ØÑÕâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÄÃÎËÊË g�cr . ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R, d Ë a ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ g. °ÆÐÂÍÑ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË
g�cr ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ë ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓË g5 1, ÔÏ.
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ E > 0;4) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (67), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÉÇ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ c g 2, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ Ë ÄËØÓÇÏ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ g Í g�cr . ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g ÓÂÆËÖÔ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ R ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ
àÐÇÓÅËá ©ÇÇÏÂÐÂ (9) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ R ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ a, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄËØÓâ

ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑËÏ "ØÄÑÔÕÑÏ", ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ, m � ez. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÓÂÆËÖÔ R ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÃÎË-
ÊÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá a, ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄËØÓâ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ, Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÄËØÓâ, Õ.Ç. àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÔÐÖá.

4.2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E Ë g: àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÔÑÑÔ-
ÐÂâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá F�a� Ä ÄËÆÇ

F�a� � min
R;d

F ferro�m;Ba�
2pdFA

; �68�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
F ferro�m;Ba� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ô �y ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44),
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ 2pdFA Ë ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ R
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d. ®ËÐËÏÖÏ
F�a� Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ a � amin ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ F�a� ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ £¥® E � 0;45 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, gÿcr �E�, gcr�E� Ë g�cr �E�, Ë ÑÒËÔÂÐÂ ÆÂÎÇÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a=`w (Â) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë
ÄËØÓâ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ R=`w (Ã) ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (58) Ô ÂÐÊÂÙÇÏ
ÆÎâ �y (44). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
£¥® E � 0;25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,48 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÆÎâ ÓËÔ. Â Ë ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ ÆÎâ ÓËÔ. Ã). ¬ÓÖÉÍÂÏË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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±ÓË E < Eÿcr � 0;488 Ë g < gÿcr �E� ×ÖÐÍÙËâ F�a� ËÏÇÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË a � amin > 0. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ.

¬ÑÅÆÂ g > g�cr �E� ËÎË E > E�cr � 0;493, ×ÖÐÍÙËâ F�a�
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË a � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ gÿcr �E� < g < g�cr �E�,
ÔËÔÕÇÏÂÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÔÐÖá, ÕÂÍ Ë àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÖÐÍÙËâ F�a� ËÏÇÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ:
ÑÆËÐ ÒÓË a � 0, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË a � amin > 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ gcr�E� < g < g�cr �E�, Ë
ÆÎâ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ gÿcr �E� < g <
< gcr�E�.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ F�a� ËÏÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË a � aadd � 0;2`w. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
E Ë g àÕÑÕÏËÐËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÇÅÑÏÂÎÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË g5 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
g. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË g � g�cr ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ amin

ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô g, ÔØÑÆâÔß Ô ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ amax Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ain ËÏÇÐÐÑ ÒÓË g � g�cr . ´ÂÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a (ÓÂÆËÖÔÂ R), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.2.3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �E; g�,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯Â àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ë

ÄËØÓß (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ gÿcr �E�, gcr�E� Ë
g�cr �E��, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ), Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¥ÄÇ ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ,
g < gÿcr �E�, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÔÐÞÇ, g > g�cr �E�, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
gÿcr �E�, gcr�E� Ë g�cr �E� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ
àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÍÑÅÆÂ g � gcr, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ gÿcr �E� Ë gcr�E� ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË g�1�E� � 1ÿ pE=2 ÒÓË E90;3.
¬ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÄËØÓâ g ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ g�1, ÓÂÆËÖÔ R ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ±ËÓÎÂ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ `w (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÎáÃÑÌ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g�1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ gÿcr �E� Ë gcr�E�, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ àÕÂÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÔÐÞÏË Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË.

©ÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
gcr�E�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÑÅÎÂÔËâ.
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²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË 100�F�a� ÿ F�0��, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (68), ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £¥® E � 0;45 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g: gÿcr � 0;106; 0,119; gcr � 0;138;
0,147; g�cr � 0;156 (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ). ¬ÓÖÉÍË, ÓÑÏÃÞ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË g. £ÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË a > 2;5`w ÄÐÇ ÄËÆËÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ.
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ô ÂÐÊÂÙÇÏ ÆÎâ �y (44). ³ËÐÇÌ, ÊÇÎÈÐÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ gÿcr�E�
gcr�E� Ë g�cr�E� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÚÇÓÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÑÔÐÞÇ
Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¹ÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ g�1�E�, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ±ËÓÎÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(36)). ¶ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ g�cr�E�,
ÑÚÇÓÚËÄÂáÜÂâ ×ÂÊÖ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ÓÖÉÍË Ë ÓÑÏÃËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ gcr Ë g�cr,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÓÏËÑÐÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓÇÌ
±ËÓÎÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ´ÑÕ ËÊ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14), ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄËØÓÇÏ, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÂÐÕËÄËØÓÇÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÂÐÕËÄËØÓâ ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ,

B�V � ÿf0 sgn �z�H
�

d2q

�2p�2
exp

ÿÿ qjzj � iq�rÿ �a��
q �1� 2ql� : �69�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÂÐ-
ÕËÄËØÓâÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � �a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, r � 0 (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÂÐÕËÄËØÓÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÇÏ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ô ÄËØÓÇÏ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÒÂÓÑÌ ÄËØÓßë ÂÐÕËÄËØÓß.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÕËÄËØÓâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ g, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ a ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË, w � ÿ1, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, w � �1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ a ÃÖÆÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÕËÄËØÓâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ Í ÂÐÕËÄËØÓá ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 Ë ÐÂ ÓËÔ. 9), ËÐÂÚÇ ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ E < Eanti �
� 0;387ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË a � 0ÏÑÉÇÕ ÃÞÕßÐËÉÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÓË a!1. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ, Â ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÔÍËÓÏËÑÐë ÄËØÓßë ÂÐÕËÄËØÓß.

£ ÙÇÎÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �a � j�aj ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇ-
ÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÐÇÓÅËá ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ "ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ", ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ �a. ¡ ÊÂÕÇÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏË-
ÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

5.1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ "ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ"
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÄËØÓÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ÏÂÎÑ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ±ËÓÎÂ,

x5 lw � �a5 l : �70�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÔÎÑÄËË ÕÂÍÉÇ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ lw ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë
ÂÐÕËÄËØÓß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍÖá ÒÂÓÖ ÄËØÓß ë
ÂÐÕËÄËØÓß, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ:

F tot�m; �a� � F super��a� � F ferro�m;BV � B�V� : �71�
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÄËØÓÇÌ g ÏÂÎÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)),

m � ez � g�lb ÿ lb�a� ; �72�
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g:

F ferro�m;BV�B�V�
2pdFA

� ÿg 2
�

d2 r

2p` 2w
�lb ÿ lb�a��bÿ b�a� : �73�

©ÆÇÔß b � BV=B0 Ë b
�a � ÿB�V=B0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â lb Ë lb�a ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(20), (21), (63)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (73) ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
àÐÇÓÅËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ (70) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏË (19), (25) Ë (65) Ë ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÕ �a,

F ferro�m;BV � B�V�
2pdFA

� ÿ2g 2
�
K0

�
�a

`w

�
�ln �a

2 exp �ÿgE�`w

�
;

�74�

ÅÆÇ gE � 0;577ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ

ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ ±ËÓÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË �a, ÃÞÎÂ ÒÑÔÚËÕÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [59]. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ±ËÓÎÂ, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

F super��a� � f 2
0

8p2l
ln

�a

x
; x5 �a5 l : �75�

¯ÑÓÏËÓÖâ ÇÈ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

F super��a�
2pdFA

� bg 2 ln
�a

x
; �76�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

b � f0

2p2gdF `wMs
� 4Al

pdF ` 2wM 2
s

; �77�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÎÇÄÂÐÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [18 ë 20].

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (74) Ë (76), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË b5 1 Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (70) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÐÇÓÅËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
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ÐÇÕËÍÂ. µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ F ferro (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(74)) âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �a, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËØÓÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄËØÓß Ë
ÂÐÕËÄËØÓß ÃÖÆÖÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �a ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (70). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ �a5 `w
àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (74) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÕÑÍÑÄ (76). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓß Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, �a4 l, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [59]

F super

2pdFA
� Csuper ÿ 2bg 2

l
�a
; �78�

ÅÆÇ Csuper ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �a. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, �a4 l, àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (73)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17) Ë (24),

F ferro

2pdFA
� Cferro � 32g 2l 3

�a 3
; �79�

ÅÆÇ Cferro ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �a.
®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÄËØÓß Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �amin � 4l=

��������
b=3

p
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ±ËÓÎÂ, �amin 4 l.

5.2. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÂÓÞ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ë ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË, Ë ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂ-
ÍËÏË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô `w. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË �F�a� ÿ F�a � 0��=�2pdFAg 2� ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÑÒÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ V ë �V), ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ Sk ëV) Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ Sk ë �V), ÅÆÇ a
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄËØÓß Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÍËÓÏËÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ë ÔÑÑÔÐÑ Ô ÂÐÕËÄËØÓÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍËÓÏËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕßÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÄËØÓâ Ë ÑÕÕÑÎÍÐÖÕßÔâ ÑÕ ÂÐÕËÄËØÓâ,
ÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÄËØÓß, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÄËØÓß, Â ÄËØÓß Ë
ÂÐÕËÄËØÓß ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄËØÓâÏË.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÑÄ

ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ ÚÇÓÇÊ aV Ë a�V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d ÔÍËÓÏËÑÐÂ,
ÔÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ F ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÆÄËÅÑÄ aV
ÄËØÓâ Ë a�V ÂÐÕËÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÃÇÎÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ aV Ë a�V, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕÏËÐËÏÖÏÑÄ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

5.3. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ aV Ë
a�V ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔÂR ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÕ g ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £¥® E. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Â ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1. ±ÓË E < E �cr � 0;46 ÄËØÓß ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÞ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g.

2. ±ÓË E > E �cr � 0;46 ÂÐÕËÄËØÓß ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÞ
ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g > g �cr�E� ÄËØÓß (ÂÐÕËÄËØÓß) ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß)
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F Ä ÒÂÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÍËÓÏËÑÐ ë
ÄËØÓß (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÆÄËÅÑÄ aV ÄËØÓâ Ë a�V ÂÐÕË-
ÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓâÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÒÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ, Â ÕÑÚÍÂ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:
E � 0;41, g � 0;1.
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ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �amin � 4l=
��������
b=3

p
4 l4 `w (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2) Ë

ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ
ÒÓË g � g �cr�E�.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄËØÓß ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÞ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ aV ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÕËÄËØÓß ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a�V ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a�V; cr ÒÑÓâÆÍÂ
`w, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a�V. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ g, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ a�V ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÇ àÐÇÓÅËË: F �VÿSk�a�V� Ë
FVÿ�V�aV � a�V�. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ g Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a�V, Â ÄÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 2 Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ a�V (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
g ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a�V ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ g �cr. ±ÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ a�V

ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ �amin 4 l4 `w, ÏËÐÖâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ �E; g�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,

ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÅÆÇ
ÆÄÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ. ²ÑÏÃËÍË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g �cr, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

6. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÕßâÏ [65, 73], ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ±ËÓÎÂ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (³£±) ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÍËÓÏËÑÐÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ËÏÇÎË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ jQj � 1 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26)), ÊÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ³£±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ n � jQj5 2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27)).

6.1. ´ÓÈØÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÄÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÍËÓÂÎßÐÞÏ, ËÎË ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÞÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [64]:

FK �
�
d2 r r�r�K�jrÿ aj� ; �80�

ÅÆÇ r�r� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)), Â âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ K,

K�jrÿ aj� � K0 sin

�
pfD�jrÿ aj�

f0

�
; �81�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
[64]. ©ÆÇÔß K0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, fD ì ÒÑÕÑÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÒËÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ a. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕ sin Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (81) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë sin
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÂ ÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ [65], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÒÓâÏÖá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ K Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Bz ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, K / Bz.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ³£±, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (27) ÒÓË n5 2, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), (9) Ë (80) ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ÕÓÈØÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄËØÓâ aV (Â) Ë ÂÐÕËÄËØÓâ a�V (Ã)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔ R ÔÍËÓÏËÑÐÂ
(ÄÔÕÂÄÍÂ) ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËØÓâ g ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £¥® E � 0;35; 0,41; 0,46; 0,475; 0,485 (ÍÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã Ë ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Â ÕÑÚÍË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ
ËÊ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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ÅÆÇ dì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (82) ÆÎâ àÐÇÓÅËË

ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ¥Ç-
ÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô
n5 2, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (27), àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉËÕÇÎá cosf �n�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆÂÈÕ 0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [65], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ³£± ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.1, ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÒÑÓâÆÍÂ g 2 Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ a ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ £¥®, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä ÒÎÈÐÍÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
´ÂÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ £¥® ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ³£±, ØÑÕâ "ÑÃÞÚÐÑÇ" £¥®
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ.

6.2. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ³£±ë
ÄËØÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá. £
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÖÅÎÑÏ f0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂ n Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ cos �nÿ 1�f0 � �ÿ1�n, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (83) Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Ä ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
f0 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË).

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [65], ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ÂÐÊÂÙÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ R Ë d Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ a ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄËØÓâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ a5 `w Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, A4K0 � K. ±ÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F tot � F 0 ÿ F 1a
an � F 2a

2 ; �87�
ÅÆÇ F 0; 1; 2 > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R Ë d ÆÎâ a � 0,
ÒÓËÚÈÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË n � 2 ÔÕÇÒÇÐß an�2 � 1 Ë ÔÑÑÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ a ÔÄÑÃÑÆÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ a. ±ÓË n � 3; 4 ÔÕÇÒÇÐß
an�3; 4 � 2, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [73], Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄËØÓâ. £ ÔÎÖÚÂÇ n5 5 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÔÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ³£± Ô ÄËØÓÇÏ ±ËÓÎÂ [73], ÐÑ ÆÎâ ÄÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

7.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [80]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÐÇÇÎÇÄÔÍËØ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [Ir1Fe0;5Co0;5Pt1]10/Nb, ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
10 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ir1Fe0;5Co0;5Pt1 ÃÞÎÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐÂ 10 ÓÂÊ [18]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ MgO ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔË-
ÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [18] ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÑÆ
ÂÐÕËÄËØÓÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÄËØÓß, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÂÐÕËÄËØÓâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
[41] Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ±ÑÊÉÇ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, [Ir1Fe0;3Co0;7Pt1]10/NbPt, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc [19]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ö ÚÂÔÕË ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3%, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ [41] Ë Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [Ta/Ir/CoFeB/MgO]7/Nb [20]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [20] ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
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ÜËÌ ÄËØÓß (Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÎÔâ ÂÐÕËÄËØÓß) Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÑÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÑ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÄËØÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒËÓÎÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ `w ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 5 ë 10 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ z ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2 ë 9. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÏÇÐâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ g � z`w=l � z`wwwdS=l

2
L Ä ÛËÓÑ-

ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØÒÖÕÈÏËÊÏÇÐÇÐËâÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Nb, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18, 20], ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lL ' 40 ÐÏ [81]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒËÓÎÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Nb ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ l ' 160 ÐÏ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Nb ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÃÖÆÇÕÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 0,4.

7.2. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÎáÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÄËØÓÇÏ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39]
ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÐÕË-
ÄËØÓâ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐ Ë
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏÓÂÆËÖÔÑÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ:
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä
àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÏ ÒÂÓÞ ÄËØÓßë ÂÐÕËÄËØÓß ì ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÕÑÎÔÕÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ

ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÂÓÞ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ë ÄËØÓß Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄËØÓß ËÎË ÔÍËÓÏËÑÐ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[39] ÆÎâ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÄËØÓß. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÒÂÓÂ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÔÍËÓÏËÑÐÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [82] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [82] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

®ÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÍÑÐÕÓÑÎÇ Ë ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÐÇÛÐËØ (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [83]) ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ (ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË [84 ë 87], ÔÍËÓÏËÑÐÞ [88 ë 90]) ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑ×ËÎâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ: 1) ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ [91 ë 97], 2) ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [98, 99] Ë 3) ËÊ-ÊÂ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [100]. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [89], ÚÕÑ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËØÓâ
±ËÓÎÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÏ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
[101]. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚËÕß, ÍÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß
Ë ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÐÂÎËÚËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (A), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (K ), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔËÎÞ £¥® (D) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Ms). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÚË `w (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ £¥® E (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË z (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37))

A, 10ÿ12 ¥É Ïÿ1 K, 106 ¥É Ïÿ3 D, 10ÿ3 ¥É Ïÿ2 Ms, 106 ¡ Ïÿ1 `w, 10ÿ9 Ï E z

[IrFeCoPt]10 [18] 13,9 1,4 2,1 1,45 3,15 0,24 8,6

[Ta/Ir/CoFeB/MgO]7 [20] 19 0,164 1,7 1,37 11 0,48 5,8

Pt/Co/AlOx [75] 16 0,39 2,2 1,1 6,4 0,44 5,6

Ir/Co/Pt [76] � 10 0,17 1,9 0,96 � 8 � 0;6 � 8

[Co/Pd]n [77] 10 0,24 2,0 0,88 6 0,6 7,8

Ta/CoFeB/MgO [78] 10 1,3 0,22 1,2 7 0,03 3,9

Pt/Co/Ni/Co [79] 20 0,6 3 0,6 6 0,43 2,3
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¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÍÂÍ ÉÈÔÕÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄËØÓÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄËØÓâÏË. ¥Îâ ÓÇÛÈÕÑÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 103, 104].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [105 ë 107], ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, P / �mH�mÿm�Hm�.
£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË,

�
d2 rPE=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108 ë 110]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÒÑÆØÑÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ, ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [108 ë 110], ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ä
ÒÂÓÖ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄËØÓÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÄËØÓÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄËØÓâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓÞ
ÄËØÓß ë ÔÍËÓÏËÑÐ, ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËØÓâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ) ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÄËØÓâ. ²ÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ë ÔÍËÓÏËÑÐ. £ÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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Effect of Pearl vortices on shape and position of N�eel-type skyrmions
in superconductorëchiral ferromagnet heterostructures
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This review presents recent work carried out at the Landau Institute for Theoretical Physics of the Russian Academy of Sciences on the study of
the effect of superconducting vortices on the shape and position of N�eel-type skyrmions in superconductorëchiral ferromagnet heterostructures.
Based on analytical and numerical approaches, a number of effects caused by the inhomogeneous magnetic éeld of the vortex have been
predicted: a signiécant increase in the skyrmion radius, a change in its chirality in the case of a coaxial conéguration of the vortex and skyrmion,
and modiécation of the skyrmion shape in the case of an eccentric conéguration. Recent experiments studying these effects are discussed.
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