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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ϕ0-¶¥·¥-
Ìμ¤¥, ¢ ±μÉμ·μ³ · §´μ¸ÉÓ Ë § ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ¡ ·Ó¥-
·¥. � ¸¸Î¨É ´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥£μ Éμ±  μÉ ¡ §μ¢μ£μ Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ³¶μ´¥´É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É  ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ± , ¨ ¢ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö ·μ²Ó ¸¢Ö§¨
¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ IV-Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ´¥Í¥´É·μ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì.

The results of an investigation of ferromagnetic resonance in the ϕ0 junction, in
which the phase difference is directly related to the magnetic moment in the barrier,
are presented. We calculated the currentÄvoltage characteristics, the dependences of the
average superconducting current on the bias current and voltage, as well as the dependences
of the maximum amplitude of the magnetization components on the applied voltage at
various values of the spin-orbit interaction parameter. As a coupling effect between
magnetization and spin-orbit interaction, we demonstrate the appearance of a constant
component of the superconducting current and ˇnd out the role of the coupling in the
transformation of IV characteristics in the resonance region. The presented results can be
used to develop new resonance methods for determining the spin-orbit coupling parameter
in noncentrosymmetric materials.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì É¨¶  ®¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±ÄË¥··μ³ £´¥É¨±Ä¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¯,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ·Ö¤  § ¤ Î ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¨´É·μ´¨±¨ [1Ä4]. Š ±
μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [1], ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¨´É·μ´¨±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-
´ÖÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¨´-§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ Ö¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ · §¢¨ÉÓ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö
¤²Ö ´μ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ´É·μ²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö
· §¢¨É¨Ö Ê²ÓÉ· ¡Ò¸É·μ° ±·¨μ£¥´´μ° ¶ ³ÖÉ¨.

‘¢Ö§Ó ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ±  ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨. ’ ±, ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¨¶ 
� Ï¡Ò ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨´¢¥·¸¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ë -
§μ¢μ³Ê ¸¤¢¨£Ê ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ ¢ ¡ ·Ó¥·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨± ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ · §´μ¸ÉÓ Ë § ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ¡ -
·Ó¥·¥ [5, 6], ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ £-
´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¡ ·Ó¥·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ± ,   É ±¦¥,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° Éμ± ³ £´¨É´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ¡ ·Ó¥·  [1Ä11]. ‚ · ¡μÉ Ì [3, 6] ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥-
·¥μ·¨¥´É Í¨¨ ²¥£±μ° μ¸¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ°
¸¢Ö§¨. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ²¥£±μ° μ¸¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¡Ò²μ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  ¸É ¡¨²Ó´μ°
μ·¨¥´É Í¨¥° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
μ¸Ö³¨ z ¨ y, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ
³¥É ²² Ì.

ϕ0 ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ Éμ±-Ë §μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³, μ¡² ¤ Õ-
Ð¨³ ¸¤¢¨£μ³ Ë §Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ³Ê £· ¤¨¥´ÉÊ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É ·Ö¤ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¨´É·μ-
´¨±¨ ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. ‚ · ¡μÉ¥ [12] ´ ³¨ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ±  ¢¤μ²Ó ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (‚�•)
ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ± ± ·¥£Ê²Ö·´μ°, É ± ¨ ± Ì μÉ¨Î¥¸±μ° ¤¨-
´ ³¨±¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ Ë §μ¢Ò³¨ É· ¥±Éμ-
·¨Ö³¨. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì É· ¥±Éμ·¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·Ö³μ° ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨³ Éμ±μ³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¢ É ±¨Ì ¶¥-
·¥Ìμ¤ Ì, ¨ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ (”Œ�), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢-
¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ë¥··μ³ £´¨É´μ°. 
Ò²μ É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ,
ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¤¨-
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´ ³¨±Ê ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨´É¥·¢ ²  Éμ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¸ÉÊ¶¥´Ó±¥ ˜ ¶¨·μ, ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¶·¥Í¥¸¸¨¨. �¤´¨³ ¨§ § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ·¥ ²¨-
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥°
μÉ ¢·¥³¥´¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  [6].

‚ · ¡μÉ¥ [13] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶¥·¥¢μ·μÉ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ϕ0-¤¦μ§¥Ë-
¸μ´μ¢¸±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥. �  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨-
´ ³¨±¨ ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¨£´ ² 
Éμ±  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¶μ²´Ò° ¶¥·¥¢μ·μÉ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¶ · ³¥É· Ì ¸¨£´ ² . 
Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¶ · ³¥É·  § -
ÉÊÌ ´¨Ö α, μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ³ £´¨É´μ° Ô´¥·£¨¨ G
¨ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ r ¸ ¶μ²´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É . 
Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ³ £´¨É´μ°
Ô´¥·£¨¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´  Ë §μ¢ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¨ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤¥. �  μ¸´μ¢¥ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ´  ‚�• ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ , ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  μÉ ¡ §μ¢μ£μ Éμ±  ¨ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
mmax

y μÉ ¸·¥¤´¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò my μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ §μ¢μ£μ Éμ± . � ³¨ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É £¨²Ó¡¥·Éμ¢¸±μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¢±² ¤Ê
¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° Éμ±. �ÉμÉ ¢±² ¤ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö r ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ³ £´¨É´μ° G ¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ α = 0. � ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ± 
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ V , ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê, μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥
¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ£μ ·¥¦¨³ , ÎÉμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö.

1. Œ�„…‹œ

‚ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¸ Éμ´±¨³ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¸²μ¥³ (F -¸²μ°)
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö · §´μ¸ÉÓ Ë § ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ F -¸²μÖ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨. ‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð Ö ¤¨´ ³¨±Ê ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¤ ÊÄ‹¨ËÏ¨Í Ä
ƒ¨²Ó¡¥·É  (‹‹ƒ) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° „¦μ§¥Ë¸μ´  ¤²Ö · §´μ¸É¨ Ë § ¨ Éμ± . ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¤¨´ ³¨±  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´ Ï¥° ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³
‹ ´¤ ÊÄ‹¨ËÏ¨Í Äƒ¨²Ó¡¥·É  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ²¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ · §´μ-
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¸É¨ Ë §:
dM
dt

= −γM× Heff +
α

M0

(
M × dM

dt

)
,

Heff =
K

M0

[
Gr sin

(
ϕ − r

My

M0

)
ŷ +

Mz

M0
ẑ
]
,

(1)

£¤¥ γ Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥; α Å Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨; ϕ Å · §´μ¸ÉÓ Ë § ³¥¦¤Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ¢¤μ²Ó ¶¥·¥Ìμ¤ ;
M0 = ‖M‖, G = EJ/(KV), K Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨; V Å μ¡Ñ¥³
F -¸²μÖ; r = lυso/υF Å ¶ · ³¥É· ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, υso/υF

Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; υF Å ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ”¥·³¨, l = 4hL/�υF , L Å ¤²¨´  F -¸²μÖ, h μ¡μ§´ Î ¥É μ¡³¥´´μ¥ ¶μ²¥
¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¸²μ¥.

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò, ³Ò ³μ¦¥³ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ
¢ ´ Ï¨Ì Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì) ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

ṁx =
ωF

1 + α2

{
− mymz + Grmz sin (ϕ − rmy)−

− α
[
mxm2

z + Grmxmy sin (ϕ − rmy)
]}

,

ṁy =
ωF

1 + α2

{
mxmz − α

[
mym2

z − Gr(m2
z + m2

x) sin (ϕ − rmy)
]}

,

ṁz =
ωF

1 + α2

{
− Grmx sin (ϕ − rmy)−

− α
[
Grmymz sin (ϕ − rmy) − mz

(
m2

x + m2
y

)]}
,

(2)

dV

dt
=

1
βc

[
I − V + r

dmy

dt
− sin (ϕ − rmy)

]
,

dϕ

dt
= V,

£¤¥ βc = 2eIcCR2/� Å ¶ · ³¥É· Œ ±± ³¡¥· , mi = Mi/M0 ¤²Ö i = x, y, z,
¨ ωF = ΩF /ωc ¸ Î ¸ÉμÉμ° Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ΩF = γK/M0 ¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° Î ¸ÉμÉμ° ωc = 2eRIc/�. ‡¤¥¸Ó ¢·¥³Ö ´μ·³¨·μ¢ ´μ ´  ω−1

c ,
¢´¥Ï´¨° Éμ± I ´μ·³¨·μ¢ ´ ´  Ic ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ V ´  Vc = IcR. „ ´´ Ö
¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ·¥Ï ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ ³¥Éμ¤μ³ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ-
·Ö¤± , ¨ mi(t), V (t) ¨ ϕ(t) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ
Éμ±  I . �μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ê¸·¥¤´¥´¨Ö [14,15] ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸¨¸É¥³Ò [12]. —Éμ¡Ò ¸²¥¤μ¢ ÉÓ
μÍ¥´± ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [6] ¤²Ö ¶ · ³¥É·  r, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ μ¡³¥´´μ£μ ¶μ²Ö, ³Ò ¢ ´ -
Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö r ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ §´ Î¥´¨Ö μÉ 0,1 ¤μ 1.
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2. �…‡“‹œ’�’› —ˆ‘‹…��›• ��‘—…’�‚

�  μ¸´μ¢¥ ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (2) μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¤¨´ ³¨±  ±μ³-
¶μ´¥´É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ‚�• ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ . � · ³¥É·Ò · ¸-
Î¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �·¨ ± ¦¤μ³ §´ Î¥´¨¨ ¡ §μ¢μ£μ Éμ±  ´ ³¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨,
¢ Î ¸É´μ¸É¨ mmax

y ¨ mmin
y . �  ·¨¸. 1, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ‚�• ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ

ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ· Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨, £¤¥ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ë¥··μ³ £´¨É´μ°, É. ¥. ¢ μ¡² -
¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ §μ¢μ£μ Éμ± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¡, É ±¦¥
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¢¨¤¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨
I = 0,5. ”¥··μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö Ö¸´μ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±-

�¨¸. 1. a) �·μÖ¢²¥´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ‚�• ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ ; ¡) § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  μÉ ¡ §μ¢μ£μ Éμ± . �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax

y μÉ ¸·¥¤´¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¨±; ¢) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò my μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ §μ¢μ£μ Éμ± 
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¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° my μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ-
± § ´  ´  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸Ê´±Ê. ”Œ� ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·μ¸É  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ
¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ ³ £´¨Î¥´´μ-
¸É¨ my ´  Éμ±μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 1, ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´  μ¸´μ¢¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¥ ¨ Éμ±μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ±μ³¶μ´¥´É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶·μÖ¢²¥-
´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ´ ³¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢§ ¨³´μ¥ ¢²¨Ö-
´¨¥ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ±  ¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³
¸²μ¥ ¢ ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤¥.

� ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ¶·μÖ¢²¥-
´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥. �  ·¨¸. 2
¶μ± § ´Ò Î ¸É¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö G = 0,1,
α = 0,1, ωF = 0,5 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¨¸. 2. „¥³μ´¸É· Í¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥. �μ± § ´Ò Î ¸É¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö
G = 0,1, α = 0,1, ωF = 0,5 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ Éμ±μ³ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ. �·μÖ¢²¥´¨¥ É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´  IV-Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ϕ0 ¢¡²¨§¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ¤ ´´μ³ ·¨¸Ê´±¥. ‚±² ¤ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° Éμ±
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §¤¥¸Ó ± ± μÉ±²μ´¥´¨¥ IV-±·¨¢μ° μÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ·¥-
§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ´  ‚�• ¢ μ¡² -
¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  Ë ±É¨Î¥¸±¨ μÉ· ¦ ¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¢¥É¢¨, ÎÉμ
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¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
r = 0,5, r = 0,7 ¨ r = 1. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨
¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢μ§· ¸É ¥É ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤²¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ° ¢¥É¢¨ ´  ‚�•. Œ¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¢¥É¢¨  ´ ²μ£¨Î¥´ ³¥Ì ´¨§³Ê ¢ ÏÊ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢-
¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ [16,17],   É ±¦¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ
·¥§μ´ ´¸´μ° ¢¥É¢¨ ´  ‚�• ¤¢ÊÌ±μ´É ±É´μ£μ ‘Š‚ˆ„  [18,19].

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ mmax
y μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ -

Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.
‚²¨Ö´¨¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ mmax

y μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ -
· ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ´¥Í¥´É·μ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì.

�¨¸. 3. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax
y μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ

§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö r; ¡) Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¡¥§ ÊÎ¥É 
Î²¥´  r(dmy/dt); ¢) ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  ·¨¸. a ¨ ¡ ¶·¨ r = 0,3
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ RCSJ-³μ¤¥²¨ (Î¥É¢¥·Éμ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥-
³¥ (2)), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¨´ ³¨±Ê ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ , · §´μ¸ÉÓ Ë § ϕ § ³¥´Ö¥É¸Ö ´ 
ϕ − rϕ0 ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. …¥ ÊÎ¥É ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Î²¥´Ê r(dmy/dt) ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ RCSJ-³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò³ ¶·¥-
´¥¡·¥£ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [12]. �  ·¨¸. 3, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡¥§ ÊÎ¥É 
ÔÉμ£μ Î²¥´ . Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, ¥£μ ¢±² ¤ ´¥ ³¥´Ö¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ° ± ·É¨´Ò μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³μ£μ ´ ³¨ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ°
¸¢Ö§¨ r. ‚¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  r = 0,5 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ mmax

y μÉ V ¢ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �  ·¨¸. 3, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¶·¨ r = 0,3.

3. ���‹ˆ’ˆ—…‘Šˆ… �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ‘���‘’�‚‹…�ˆ…
‘ —ˆ‘‹…��›Œˆ ��‘—…’�Œˆ

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥ ·¨§ -
Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹‹ƒ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö r ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É-
´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ G. ‚ · ¡μÉ¥ [6] ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ �ωJ � Tc, É. ¥. ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¢¥²¨Î¨´ 
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Î -
¸ÉμÉμ° ωJ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±ÊÕ Ë §Ê ϕ ³μ¦´μ § ³¥´¨ÉÓ ´  ωJ t.
�Éμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¤´μ° ¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±μ° ´  ‚�• ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤ . ‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Éμ± ¸³¥Ð¥´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ ³ £´¨É´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨¸É¥³Ò (2) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§ ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨¨ (α = 0) ¨ ·¥¦¨³ ®¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨¯ G � 1, É. ¥. Ô´¥·£¨Ö „¦μ§¥Ë¸μ´ 
EJ ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ £´¨É´μ° Ô´¥·£¨¥° EM . �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö ¢ (2) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ²¨´¥°´μ° ¢·¥³¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §´μ¸É¨ Ë § ϕ = V t (¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³). ‚ ´ Ï¥° ´μ·³¨·μ¢±¥ V = ωJ , ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¨³¥¥³ ϕ = ωJ t. …¸²¨
¤·Ê£¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö³ (mx, my) � 1, Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö (2)
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´Ò

{
ṁx = ωF [−my + Gr sin (ωJ t)],
ṁy = ωF mx

(3)

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

mx =
GrωJωF cosωJ t

ω2
F − ω2

J

¨ my =
Grω2

F sin ωJ t

ω2
F − ω2

J

. (4)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ μ¸¨ z. �·¥Í¥¸¸¨-
·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¢²¨Ö¥É ´  Éμ± ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ 

I

Ic
= sin(ωJ t − rmy) = sin

(
ωJ t − r

Grω2
F sin ωt

ω2
F − ω2

J

)
=

= sinωJ t +
Gr2

2
ω2

F

ω2
J − ω2

F

sin 2ωJ t + . . . , (5)

£¤¥ ³Ò ÊÎ²¨, ÎÉμ (Gr2ω2
F )/(ω2

F − ω2
J) � 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥

± ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ Éμ± ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·-
³μ´¨±. �³¶²¨ÉÊ¤  £ ·³μ´¨± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ³¥´Ö¥É §´ ±,
±μ£¤  ωJ = ωF . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ´¨Éμ·¨´£ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
Éμ±  ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¨´ ³¨±¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨£· ¥É ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö,
ÊÎ¥É ±μÉμ·μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° Éμ±. ‚¡²¨§¨
·¥§μ´ ´¸  ωJ ≈ ωF Ê¸²μ¢¨Ö ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ (4), ´ -
·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ [6] ²¨´¥ ·¨-
§ Í¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹‹ƒ ¢ ¸¨¸É¥³¥ (2) ¶·¨ ÊÎ¥É¥ mz ≈ 1 ¨ ¶·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨
±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ mx ¨ my ¤ ¥É⎧⎪⎨

⎪⎩
ṁx =

ωF

1 + α2
{−my + Gr sinωJ t − αmx},

ṁy =
ωF

1 + α2
{mx − α[my − Gr sin ωJ t]}.

(6)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö my ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¶·¨´¨-
³ ¥É ¢¨¤

my(t) =
ω+ − ω−

r
sinωJ t − α+ + α−

r
cosωJ t, (7)

£¤¥

ω± =
Gr2

2ωF

ωJ ± ωF

Ω±
¨ α± =

Gr2

2ωF

αωJ

Ω±
(8)

¸ Ω± =
(
(ωJ ± ωF )2 + (αωJ )2

)
/(ω2

F ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, my ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
·¥§μ´ ´¸ ¸ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ¶·¨ ¶μ¤¸É·μ°±¥ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ± Ë¥··μ-
³ £´¨É´μ° (ωJ → ωF ). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ
±μ²¥¡ ´¨° Ë §Ò my(t) (Î²¥´, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° cosωJ t ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (7)).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Éμ±

I(t) = Ic sin ωJ t − Ic
ω+ − ω−

2
sin 2ωJ t + Ic

α+ + α−
2

cos 2ωJ t + I0(α) (9)

¸μ¤¥·¦¨É ´¥ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¢·¥³¥´¨ (dc) ±μ³¶μ´¥´ÉÊ

I0(α) =
αGr2ωJ

4ωF

(
1

Ω−
+

1
Ω+

)
. (10)
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� ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ dc-¢±² ¤  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ £¨²Ó¡¥·Éμ¢¸±μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¨£· ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ . �ÉμÉ ¢±² ¤ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö r ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ³ £-
´¨É´μ° G ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ α = 0.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ± 
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ V , ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê, μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥
¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ£μ ·¥¦¨³ , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ μ¡´ ·Ê¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ. ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶¨±  ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  ´ ¶μ³¨´ ¥É
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨ ˜ ¶¨·μ ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¢μ ¢´¥Ï´¥³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨
¢ I(t) ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (9) ¤μ²¦´μ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸ÉÊ¶¥´Ó± ³
˜ ¶¨·μ ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ [20]. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [6], μ¤´ ±μ ¸ ´¥¢¥·´Ò³ §´ ±μ³ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ‹‹ƒ, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± μÉ-
²¨Î´Ò³ μÉ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

�  ·¨¸. 4, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax
y μÉ

´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (2), ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ my(ωJ ) ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (7).

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  Is μÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (2), ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ I0(ωJ) ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (10). Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �μ¤-
Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¨± ±¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ (£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ ¨

�¨¸. 4. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax
y μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´-

´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (2), ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ my(ωJ) ¸μ£² ¸´μ
Ëμ·³Ê²¥ (7); ¡) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  Is μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (2), ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ I0(ωJ ) ¸μ£² ¸´μ
Ëμ·³Ê²¥ (10)
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· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° mx, my � 1). �Éμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¶·¨ V ≈ 0,25 ¨ V ≈ 0,16 ´  Î¨¸²¥´´μ ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
mmax

y (V ), ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ £ ·³μ´¨± Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
¶·¨ ωJ = ωF /2 ¨ ωJ = ωF /3.

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸
¶·Ö³μ° ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° · §´μ¸ÉÓÕ Ë § ¨ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¡ ·Ó¥·¥. �  μ¸´μ¢¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ‚�•
ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ , § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ±  μÉ ¡ -
§μ¢μ£μ Éμ±  ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax

y μÉ ¸·¥¤´¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò my μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ §μ¢μ£μ Éμ± . ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¨´ ³¨±¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨£· ¥É £¨²Ó¡¥·Éμ¢¸±μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥, ÊÎ¥É ±μÉμ·μ£μ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨° Éμ±. �ÉμÉ ¢±² ¤ § ¢¨¸¨É μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö r ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ³ £´¨É´μ° G ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ α = 0. � ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ V , ¶·¨²μ-
¦¥´´μ³ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê, μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ£μ ·¥¦¨³ , ÎÉμ μÉ±·Ò¢ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ϕ0-¶¥·¥Ìμ¤ , § ¢¨¸¨³μ¸É¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò mmax

y μÉ ¸·¥¤´¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò my μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¡ §μ¢μ£μ Éμ±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥Í¥´É·μ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.�.Œ § ´¨±Ê §  ¶²μ-
¤μÉ¢μ·´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨
Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¢ · ³± Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ 18-02-00318 ¨
18-52-45011. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò §  ¸Î¥É £· ´É 
��” (¶·μ¥±É 18-71-10095).
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