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Ñåìèíàð № 3 
 

 
ðîâåäåííûå ìíîãî÷èñëåííûå 
èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà 
(ÌÈÎ) íåìàãíèòíûõ (êâàðöñîäåðæà-
ùèõ) ðóä ïðèâîäèò ê èõ ðàçóïðî÷íå-
íèþ [1]. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé [1] ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ÌÈÎ ðóäû (Êàðàëüâååì-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ã. Áèëèáèíî, 
×óêîòñêèé ÀÎ) èìååò ìåñòî ïðèðîñò 
âûõîäà ãîòîâîãî êëàññà è óâåëè÷åíèå 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè öèà-
íèðîâàíèè. Ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìåëüíèöû ïî ãîòîâîìó êëàññó (-
0,1 ìì) ñîñòàâèë 52 %, ïîâûøåíèå 
ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ïðè öèàíè-
ðîâàíèè íà 3-5 %. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé, ñòîÿùåé ïåðåä ðàçðàáîò-
÷èêàìè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòíî-
èìïóëüñíîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ðóä íà 
ñòàäèè ðóäîïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
ðåæèìîâ îáðàáîòêè (òàêèõ êàê: íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ, êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ, ÷àñòîòà ïîëÿ). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè-
÷åì, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è êî-
ëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîäîáðàòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñå-òàêè âîçìîæíî, òî 
ýêñïåðèìåíòû ïî ïîäáîðó ÷àñòîòû 
ïîëÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû (òðåáóþò 
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê, ïî-
çâîëÿþùèõ ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó). 

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
êè ìåòîäèêè âûáîðà ÷àñòîòíûõ ðåæè-
ìîâ ÌÈÎ â îñíîâó êîòîðîé áûë áû 
ïîëîæåí îáîñíîâàííûé ìåõàíèçì ðà-
çóïðî÷íåíèÿ íåìàãíèòíûõ ðóä ýëåê-
òðîìàãíèòíîé îáðàáîòêîé. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè êàê 
ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé, òàê è ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðèñòàëëè÷å-
ñêèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò äâèæåíèå 
çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Ïîñòóïàòåëüíîå äâè-
æåíèå çàðÿæåííûõ äèñëîêàöèé â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàáëþäàëè 
Øâèäêîâñêèé Å.Ã., Òÿïóíèíà Í.À., 
Áåëîçåðîâà Ý.Ï., èñïîëüçîâàâøèå ìå-
òîä èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ [2]. Â 
[3] âïåðâûå ñîîáùàëîñü î äâèæåíèè 
äèñëîêàöèé, ñòèìóëèðîâàííîì ñëàáûì 
ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â íåíà-
ãðóæåííûõ êðèñòàëëàõ ñ ïàðàìàãíèò-
íûìè ïðèìåñÿìè. Â [4] èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå êîðîòêîãî (10-2 ñ) èìïóëüñà 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàñòè÷åñêîå òå-
÷åíèå èîííûõ êðèñòàëëîâ (NaCl, KCl).  

Èñòîðè÷åñêè òåîðèè çàðÿæåííûõ 
äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå ïðåäøåñòâî-
âàëè èññëåäîâàíèÿ çàðÿäîâ íà åãî ïî-
âåðõíîñòè [5]. Ïîÿâëåíèå çàðÿäà ó 
ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â 
òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, 
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ èíàÿ, 
÷åì â îáúåìå êðèñòàëëà. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî, ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âà-
êàíñèé êàæäîãî ñîðòà ó ïîâåðõíîñòè 
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áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò êîíöåíòðàöèè â 
îáúåìå òâåðäîãî òåëà. Ýòî ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà 
íà ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò 
[2], ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà 
îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé 
ñëîé, ïðè÷åì çàðÿä ñîáñòâåííî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîìïåíñèðóåòñÿ 
çàðÿäîì ó ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî çàðÿä è 
ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî îáúåìíûìè 
ñâîéñòâàìè, íî è ñâîéñòâàìè ïîâåðõ-
íîñòè. 

Èîííûå êðèñòàëëû ñîñòîÿò èç ðàç-
íîèìåííî çàðÿæåííûõ èîíîâ. Ïîÿâ-
ëåíèå äåôåêòîâ â òàêîì êðèñòàëëå 
(òî÷å÷íûå äåôåêòû, äèñëîêàöèè, ãðà-
íèöû áëîêîâ è ò.ä.) íàðóøàåò çàðÿäî-
âîå ðàâíîâåñèå, ïîýòîìó äåôåêòû, â 
òîì ÷èñëå è äèñëîêàöèè, ïðèîáðåòàþò 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä [2]. Â ðÿäå òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîäåëü äèñ-
ëîêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå çà-
ðÿæåííîé íèòè. Äèñëîêàöèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê áåñêîíå÷íàÿ çàðÿæåííàÿ 
íèòü, îêðóæåííàÿ íåïðåðûâíî ðàñ-
ïðåäåëåííûì çàðÿäîâûì îáëàêîì. 
Êîìïåíñèðóþùåå çàðÿäîâîå îáëàêî 
ñîñòîèò èç ïîäâèæíûõ êàòèîííûõ è 
àíèîííûõ âàêàíñèé è àòîìîâ äâóõâà-
ëåíòíûõ ïðèìåñåé [2]. 

Äèñëîêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îäíîìåðíûé ïðîòÿæåííûé ãèáêèé 
îáúåêò, äâèæåíèå êîòîðîãî èìååò 
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, 
÷åì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê 
èëè æåñòêèõ òåë. Ïðàêòè÷åñêè íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùåé è óäîáíîé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü äèñëîêàöèè, ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ êàê íèòü èëè ñòðóíà, íàõî-
äÿùàÿñÿ â ñïóòàííîì ñîñòîÿíèè âíóò-
ðè êðèñòàëëà è îáëàäàþùàÿ ñîáñò-
âåííîé ìàññîé è óïðóãîñòüþ. Âåëè÷è-
íà íàïðÿæåíèé äâèæóùåéñÿ äèñëîêà-
öèè îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèé íåïîäâèæíîé äèñëîêàöèè òåì, 
÷òî îíà ñîêðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè 

äâèæåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïè-
ñàòü, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî-
ðåíöà äëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óï-
ðóãîãî òåëà. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà 
òàêîãî ñîêðàùåíèÿ ñâÿçàíà ñ âîç-
ðàñòàíèåì ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè 
äèñëîêàöèè. Ïîýòîìó ìàññó äèñëî-
êàöèè ( m ) ñëåäóåò ñ÷èòàòü èíåðöè-
àëüíîé è îïðåäåëèòü åå ìîæíî ïî 
ôîðìóëå [6]: 

2, ,m l b êã= ρ ⋅ ⋅         (1) 

ãäå ρ - ïëîòíîñòü êðèñòàëëà,
3

êã

ì
; l - 

äëèíà äèñëîêàöèè, ì ; b - âåêòîð 
Áþðãåðñà, ì . 

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû çàðÿæåííîé äèñëîêàöèè âî 
âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ðàñ-
ñìîòðåíà â [7] è ìîæåò áûòü îïèñàíà 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 

1 1 1 1 2 2

2 2 2 2 1( ) ý

m x k x k x

m x k x x F

⋅ = − ⋅ + ⋅⎧
⎨ ⋅ = − ⋅ − +⎩

,       (2) 

ãäå 1m  - ìàññà äèñëîêàöèè, 1x - ïå-

ðåìåùåíèå äèñëîêàöèè, 1k - æåñò-
êîñòü çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèè â êðè-
ñòàëëå, 2x - ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâîãî 

îáëàêà, 2k - æåñòêîñòü ñèñòåìû «äèñ-

ëîêàöèÿ – çàðÿäîâîå îáëàêî», 2m - 

ìàññà çàðÿäà, ýF  - ñèëà, îáóñëîâëåí-
íàÿ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñèëà 
Êóëîíà). 

Àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó ìîæíî íàïè-
ñàòü äëÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ìîæ-
íî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä 
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ.  

Çàâèñèìîñòè èìåþò ñëåäóþùèé 
âèä: 

( )0 02

02

, , , ,ý A q Í R b f
⎛ ⎞ω

σ = ω ⋅ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
    (3) 
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( )0 02

02

, , , , , ,ì B q Í R l b
⎛ ⎞ω

σ = ω ρ ⋅ ϕ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 (4) 

ãäå ýσ - íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîëÿ, Ïà; ìσ - íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, Ïà; q - çà-

ðÿä äèñëîêàöèè, Ê ; 0H - àìïëèòóäà 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîëÿ,
À

ì
; R - ðàäèóñ èíäóê-

òîðà, ñîçäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå, ì; 02ω - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìàÿ æåñòêîñòüþ 
ñâÿçè çàðÿäîâîãî îáëàêà è äèñëîêà-
öèè, Ãö ; ω - ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, Ãö. 

Ãðàôè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòåé 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 è 2.  

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ 
âûøå çàâèñèìîñòåé ìîæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå: ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèå â ìè-
íåðàëå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ çà-
âèñÿò îò åãî ÷àñòîòû, ïðè ýòîì, çàâè-
ñèìîñòü íàïðÿæåíèé âûçâàííûõ ñèëîé 
Êóëîíà èìååò îäèí ìàêñèìóì ïðè 
ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ ñ ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé äèñëîêàöèè, 
à çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé âûçâàííûõ 
ñèëîé Ëîðåíöà èìååò äâà ìàêñèìóìà 
ïðè ÷àñòîòå ðàâíîé 1 è 0,5 ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé äåôåêòà. 

Ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ñèñòåìû 
( 02ω ) ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ÷åðåç ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) 
ïðè ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä, íà-
ïðèìåð [8], [9] ïîñâÿùåíû ðåãèñòðà-
öèè ÝÌÈ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàçðó-
øåíèå ãîðíûõ ïîðîä, êàê îáðàçöîâ, 
òàê è ìàññèâîâ. Àâòîðû [9] ïðèâîäÿò 
ðåçóëüòàòû è àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðîâåäåííûõ íà îáðàçöàõ ìðàìîðà è 

äèàáàçà, êîòîðûå ãîâîðÿò î íàëè÷èè 
÷åòûðåõ ñòàäèé ïðè íàãðóæåíèè îá-
ðàçöîâ: I – ñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ, II – 
íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ, III – ñòàäèÿ ïðåä-
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, IY – ñòàäèÿ íà-
ðóøåíèÿ îáðàçöà. Òàê, íà ñòàäèè 
ïðåäðàçðóøåíèÿ îáðàçöà âûÿâëåíû 
êâàçèðåçîíàíñíûå ïåðèîäè÷åñêèå àâ-
òîêîëåáàíèÿ.  

Äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÌÈ àâòî-
ðàìè [9] ñòðîèëèñü èõ íîðìèðîâàííûå 
ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ 
ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ â ñïåêòðå ñèãíàëà 
ÝÌÈ åãî âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåí-
òà ïðèñóòñòâóåò âïëîòü äî ÷àñòîòû 
125 êÃö, êîòîðàÿ ïî ìåðå íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà äî óðîâíÿ 0,6σ* (ãäå σ* - ïðå-
äåëüíûå íàïðÿæåíèÿ) ñíèæàåòñÿ è ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 30 
êÃö. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ äî 0,95 σ* â îá-
ðàçöå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåêòðà 
èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíà-
ëîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò 
âïëîòü äî 250 êÃö. Ïîñëå ýòîãî îáðà-
çåö ðàçäåëÿåòñÿ íà ôðàãìåíòû è ïå-
ðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü êàê åäèíîå öå-
ëîå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè 
àíàëèçà ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ ÝÌÈ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðó-
æåíèÿ íà íèõ, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÝÌÈ-ýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàþòñÿ â íèçêî-
÷àñòîòíóþ, à ïåðåä íàðóøåíèåì èõ 
ñïëîøíîñòè – â âûñîêî÷àñòîòíóþ 
÷àñòü ñïåêòðà, à ñàì ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ â ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ îá-
ðàçàõ ñèãíàëîâ ÝÌÈ ìîæåò áûòü îïè-
ñàí â âèäå òðåõñòàäèéíîé S-îáðàçíîé 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Â [10] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýìèññèè ñåãìåíòà êðàå-
âîé äèñëîêàöèè, äâèæóùåéñÿ â èîí-
íîé ðåøåòêå ñî ñòðóêòóðîé òèïà NaCl. 
Íàéäåíà ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà (ïðè ïëîòíîñòè 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ( ýσ ), âûçûâàåìûõ ýëåêòðè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ω ) ê ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòå ìàòåðèàëà ( 02ω ), îáóñëîâëåííîé æåñòêîñòüþ ñâÿçè çàðÿäîâîãî 

îáëàêà è äèñëîêàöèè â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ( ìσ ), âûçûâàåìûõ ìàãíèòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïîëÿ îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ω ) ê ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòå ìàòåðèàëà ( 02ω ), îáóñëîâëåííîé æåñòêîñòüþ ñâÿçè çàðÿäîâîãî 

îáëàêà è äèñëîêàöèè â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 
 

äèñëîêàöèè â êðèñòàëëå 108 ñì-2 â 
îáðàçöå îáúåìîì 1 ñì3 ñîäåðæèòñÿ ~ 
1012 äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïîë-
íàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ 
ñåãìåíòîâ ðàâíà ~ 10 ìêÂ/ì, ÷òî 

âïîëíå äîñòóïíî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñ 
ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ñòàíäàðòíîãî 
ñðåäíåãî êëàññà).  

Îáîñíîâàííàÿ àâòîðàìè [10] âîç-
ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàã-
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íèòíîé ýìèññèè äâèæóùåéñÿ êðàåâîé 
äèñëîêàöèè è ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðà-
ìè [8] ìåòîäèêà è îáîðóäîâàíèå èç-
ìåðåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ÝÌÈ 
ñîçäàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ àë-

ãîðèòìà âûáîðà ÷àñòîò ÌÈÎ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè è îáîðóäîâà-
íèÿ [8] ñ öåëüþ íàèáîëüøåãî ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ ðóä ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé 
îáðàáîòêîé.
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