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У статті представлено результати дослідження розподілу ефективної коерцитивної сили (КС) складених феромагнітних 
стандартних зразків, які складаються з двох однорідних зразків з різними значеннями КС, зістикованих один з одним. 
Для вимірювання ефективної КС у замкнутому магнітному колі використано два типи приставних П-подібних магніт-
них перетворювачів (МП), які підключали до магнітного аналізатора типу МА-5. Для вимірювання у розімкнутому 
магнітному колі використано МП типу приставного соленоїда, який працює за методом точкового полюса (МТП). 
Цей МП підключали до коерцитиметра-структуроскопа типу ІКС-104. Показано, що для всіх типів МП ефективна КС 
складених зразків (СЗ) залежить від їх положення відносно стику. З переміщенням МП відносно стику від однорідного 
зразка з меншою КС до однорідного зразка з більшою КС ефективна КС збільшується в діапазоні між значеннями КС 
цих зразків. Кількісно характер розподілу ефективної КС СЗ залежить від типу МП, його розмірів і способу їх орієнтації 
відносно стику для МП неосесиметричної конструкції. За паралельної орієнтації полюсів П-подібного МП відносно 
стика характер змін ефективної КС є плавнішим. Наявність зазору між частинами СЗ викликає зменшення ефективної 
КС та нестабільність її значень в області стика. Для МП одного типу зменшення їх розміру призводить до зменшення 
діапазону змін ефективної КС. Для МП близьких розмірів діапазон зміни ефективної КС СЗ, який вимірюється в розім-
кненому магнітному колі, є помітно більшим порівняно з виміряною у замкненому магнітному контурі колі. Показано 
принципову можливість використання СЗ для метрологічного забезпечення магнітних структуроскопів, а також для 
моделювання двовимірного розподілу КС феромагнітних конструкцій, які характеризуються поверхневою неоднорід-
ністю магнітних параметрів. Бібліогр.18, табл. 1, рис. 8.
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ȼɫɬɭɩ. Неруйнівні методи магнітної структу-
роскопії знаходять все ширше застосування для 
визначення структурно-чутливих магнітних і ме-
ханічних характеристик феромагнітних сталей у 
металургії та машинобудуванні >1–7@. Не менш 
важливим є застосування цих методів для моніто-
рингу технічного стану відповідальних сталевих 
конструкцій під час їх експлуатації. Сучасні мето-
ди магнітної структуроскопії феромагнітних мате-
ріалів базуються на вимірювання параметрів петлі 
магнітного гістерезису (ПМГ) під час циклічного 
перемагнічування >6, 8@. У якості структурочутли-
вого параметра найчастіше використовують ко-
ерцитивну силу (КС) +c, яка корелює з багатьма 
механічними параметрами матеріалу >1–3, 5, 7@. 
За допомогою вимірювання КС можна проводи-
ти контроль феромагнітних матеріалів з метою 
визначення механічних характеристик (твердість, 
границя міцності, границя текучості, ударна в’яз-
кість, модуль пружності), структурних параме-
трів (розмір зерна, розмір включень, пористість), 
хімічний склад (зокрема, вміст легуючих елемен-
тів), якість термічної або хіміко-термічної об-
робки (глибина загартованого чи цементованого 

шару, фазовий склад). Крім того, КС +c корелює 
з параметрами напружено-деформованого стану, 
втомними структурними змінами, що дозволяє 
оцінювати пошкоджуваність, технічний стан і за-
лишковий ресурс конструкцій >9, 10@. Це дозволяє 
проводити моніторинг відповідальних конструк-
цій під час їх експлуатації. Для магнітного контр-
олю все частіше знаходять застосування й інші 
структурно-чутливі параметри ПМГ, у тому чис-
лі, залишкова індукція % r , магнітна проникність 
�, магнітна індукція насичення % S  та площа петлі 
гістерезису, яка характеризує втрати на гістерезис 
за один цикл перемагнічування >6, 11, 12@.

ɋɬɚɧ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Магнітну структуроскопію 
можна проводити у відкритому (розімкненому) 
або замкненому магнітних колах >2@. Магнітні 
структуроскопи вимірюють інтегральне значення 
КС тієї локальної частини об’єкта контролю (ОК), 
через яку замикається магнітний потік намагнічу-
вання. Для габаритних ОК для намагнічування ло-
кальної зони найчастіше використовують пристав-
ні П-подібні магнітні перетворювачі (МП) (рис. 1) 
>3–6, 13@.
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Для визначення КС також використовують 
приставні МП, працюючі за методом точкового 
полюсу (МТП), який полягає у вимірювання за-
лишкового магнітного поля деталей після корот-
кочасного контакту одного з полюсів елементу 
намагнічування з поверхнею ОК >14, 15@. Прин-
цип роботи за МТП з постійним магнітом в якості 
джерела поля намагнічування ілюструє МП, який 
подано як приклад на рис. 2. Цей МП запропо-
нував Ф. Ферстер ще у 50-х роках минулого сто-
річчя >16@. У подальших розробках для побудови 
МП в якості елементів намагнічування найчасті-
ше використовують приставні соленоїди. Загаль-
ним у МП, які працюють за МТП, є розташуван-
ня елементу намагнічування перпендикулярно до 
поверхні ОК. Метод можна використовувати для 

контролю деталей з великим коефіцієнтом розмаг-
нічування N , залишкове магнітне поле яких після 
попереднього намагнічування до стану технічного 
насичення пропорційне КС +c.

Для метрологічного забезпечення магнітних 
аналізаторів і коерцитиметрів з приставними МП 
використовують стандартні зразки або міри від-
повідного магнітного параметра з плоскою по-
верхнею і заданими геометричними розмірами. 
Магнітні характеристики стандартних зразків за-
звичай визначають за допомогою балістичних 
установок, у яких ці зразки складають частину 
замкнутого магнітного кола >17@. Метрологічне 
оцінювання таких стандартних зразків потребує 
вартісного обладнання та відповідно акредито-
ваної лабораторії. Крім того, не завжди є мож-
ливість підібрати стабільні феромагнітні сплави 
із заданими параметрами ПМГ. Це спонукає до 
розробки простіших робочих стандартних зраз-
ків для магнітних аналізаторів з приставними МП. 
Один з можливих підходів пов’язаний зі створен-
ням складених стандартних зразків, які утворю-
ються за рахунок об’єднання в єдиній конструкції 
частин з різними магнітними характеристиками. 
Зокрема, нами раніше запропоновано стандарт-
ний зразок, який складається з клиноподібних 
частин (Рибачук В.Г., Учанін В.М. та ін. Стан-
дартний зразок для настроювання та метрологіч-
ної атестації структуроскопів. України пат. 51834, 
2010, Бюл. № 15). Недоліком такого стандартно-
го зразка є необхідність прецизійного фрезування 
клиноподібних частин для їх точнішого приляган-
ня без зазорів, що виявилось непростою задачею. 
Аналізувалась також можливість створення шару-
ватих зразків КС >18@. У даній роботі для аналі-
зу неоднорідних ОК запропоновано використати 
концепцію ефективного середовища, яка дозволяє 
для таких неоднорідних об’єктів ввести поняття 
ефективної КС.

У цій роботі досліджується розподіл ефектив-
ної КС складених зразків (СЗ) з метою аналізу 
можливості створення багатозначного СЗ у ви-
гляді стику двох пластин із різними магнітними 
характеристиками.

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Для досліджень ви-
користано два зразки, складені з двох однорід-
них зразків КР-1 (№6331) і КР-2 (№6332) з номі-
нальними значення КС відповідно 1КР

c+ −    370 і 
2КР

c+ −    3550 А�м. Розміри зразків КР-1 і КР-2 – 
58î35î8 мм. Для утворення СЗ № 1 КР-1 і КР-2 
стикували між собою їх короткими (35 мм) сторо-
нами, а для утворення СЗ № 2 – довгими (58 мм).

Для вимірювання ефективної КС цих СЗ у 
замкненому магнітному колі використовували два 
приставні П-подібні МП, умовно позначені як 1  і 
2  (рис. 3), які мали однакову конструктивну схему 

Рис. 2. Конструкція приставного МП з постійним магнітом 
Ф. Ферстера, який працює за МТП: 1  – постійний магніт; 
2  – корпус; 3  – ферозонд-градієнтометр; 4  – пружина; 5  – ОК

Рис. 1. Конструкція приставного П-подібного МП: 1  – П-по-
дібне осердя; � – обмотки намагнічування; � – давач Холла 
для визначення магнітного потоку; 4  – ОК
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(рис. 1) і відрізнялися тільки за розмірами. Ȳх гео-
метричні параметри наведено у таблиці. У якості 
вимірювального засобу, до якого підключали ці пе-
ретворювачі, використовували магнітний аналіза-
тор (МА) типу МА-5 (рис. 4, а). Він являє собою 
програмно-апаратний комплекс для вимірювання 
параметрів ПМГ зразків і виробів із феромагніт-
них матеріалів. Для проведення вимірювань МА 
підключали до персонального комп’ютера (ПК), 
на якому попередньо було встановлено та запуще-
но спеціальну програму. За її допомогою здійсню-
вали керування процесом вимірювань. Результа-
ти вимірювань відображалися у вікні програми у 
графічній формі (основна крива намагнічування, 
петля гістерезису і залежність магнітної проник-

ності від напруженості магнітного поля) та у ви-
гляді чисельних результатів. Для подальшого ана-
лізу їх зберігали у пам’яті ПК у вигляді текстового 
або графічного файлів. Наявна версія керуючої 
програми передбачає можливість вимірювання КС 
тільки за допомогою П-подібного МП 1. Тому при 
підключенні до цього приладу П-подібного МП 2 
отримувані чисельні значення параметрів ПМГ не 
відповідають їх дійсним значенням, а є відносною 
кількісною оцінкою в умовних одиницях.

З метою узагальнення проводили також вимі-
рювання ефективної КС зразків № 1 і № 2 у ро-
зімкненому магнітному колі за МТП. Для цього 
використовували МП у вигляді приставного соле-
ноїда з зовнішнім діаметром 35 мм (рис. 3, поз. 3 ), 
який підключали до коерцитиметра-структуро-
скопа ИКС-104 (рис. 4, ɛ). Цей прилад є спеціалі-
зованим засобом вимірювання КС магнітом’яких 
феромагнітних матеріалів. Оскільки його кон-
струкція не передбачає регулювання чутливо-
сті користувачем, то результати вимірювань КС, 
отримані за його допомогою, виражені не у А�м, а 
в умовних одиницях.

Зміст досліджень полягав в отриманні розпо-
ділу ефективної КС еф

c+  СЗ №1 і №2 залежно від 

Рис. 3. Приставні МП для локального вимірювання КС: 1  і 2  – П-подібні відповідно 1 і 2 для роботи з МА; 3  – МП приладу 
типу ИКС-104, який працює за МТП

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɉ�ɩɨɞɿɛɧɢɯ Ɇɉ 1, 2

Назва параметра Значення параметра, мм
МП 1 МП 2

Ширина полюсів П-подібного 
осердя, a 16 11

Довжина полюсів П-подібного 
осердя, b 32 20

Відстань між внутрішніми краями 
полюсів, c 32 20

Відстань між зовнішніми краями 
полюсів, d 64 42

Рис. 4. Засоби вимірювання КС: а – магнітний аналізатор МА-5; ɛ – коерцитиметр-структуроскоп ИКС-104
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зміщення O між центром міжполюсного простору 
(надалі просто центром) П-подібних МП (рис. 5, 
а, ɛ, точка 2) або центром соленоїдального МП та 
стиком однорідних зразків КР-1 і КР-2. За поча-
ток відліку було прийнято лінію стику. Зміщення 
в сторону зразка КР-1 позначали знаком «-», а в 
сторону зразка КР-2 – «�». Схеми розміщення по-
люсів П-подібних МП на поверхні досліджуваних 
складених СЗ під час вимірювання їх ефективної 
КС наведено на рис. 5. Принципова відмінність 
між цими двома варіантами складених СЗ полягає 
у тому, що у випадку СЗ № 1 полюса П-подібного 
МП перетинають лінію стику почергово, а у ви-
падку СЗ № 2 – одночасно. Для МП типу пристав-
ного соленоїда (на рис. 5 не показано) внаслідок 
осесиметричності його конструкції обидва варіан-
ти є ідентичними.

На результати вимірювання ефективної КС СЗ 
може впливати щільність прилягання однорідних 
зразків КР-1 і КР-2 один до одного. Тому для до-
слідження цього впливу між ними вводили штуч-
ний немагнітний зазор у вигляді діелектричних 

прокладок різної товщини K (рис. 5, а) і досліджу-
вали ступінь впливу їх товщини K на розподіл 

еф
c+ .
За результатами проведених вимірювань ефек-

тивної КС СЗ № 1 і № 2 отримано залежності їх 
ефективної КС еф

c+  від зміщення O центру МП 
відносно стику, які характеризують розподіл ефек-
тивної КС досліджених СЗ.

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Характер залежностей 

( )еф

constc K
+ I O

=
=  для СЗ № 1, отриманих із ви-

користанням П-подібних МП 1 і 2, свідчить про 
суттєвий вплив зміщення центру МП відносно 
стику на отриману ефективну КС (рис. 6, а, ɛ). 
Для МП 1 повний діапазон зміни еф

c+  знаходить-
ся в межах значень зміщення l  від –20 до �30 мм. 
У ньому можна виділити п’ять чітко вираже-
них ділянок залежно від змін еф

c+  при перемі-
щенні МП. Для першої ( l    –20...–10 мм) і п’ятої 
( l    �10...�30 мм) характерними є незначні зміни 
ефективної КС. Другій (l    –10...–5 мм) і четвертій 
(l    �2...�10 мм) відповідають помірні зміни еф

c+ . 

Рис. 5. Схеми вимірювання ефективної КС складених СЗ № 1 (а) та № 2 (ɛ) з П-подібними МП 1 і 2: 2 – центр П-подібних 
МП; a, b , c і d  – геометричні параметри полюсів П-подібних МП; K – товщина зазору між однорідними СЗ КР-1 і КР-2; l  – змі-
щення МП відносно стику

Рис. 6. Залежності ефективної КС СЗ №1 від положення П-подібних МП відносно стика: а – МП 1 за різних значень зазору 
між зразками КР-1 і КР-2 ( 1  – K   0, 2  – K   0,1 мм, 3  – K   0,3 мм); ɛ – МП 1 і МП 2 за відсутності зазору ( 1  – МП 1 в А�м, 
2  – МП 2 в ум. од.)
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І нарешті третя ділянка (l    –5...�2 мм) відповідає 
суттєвим змінам еф

c+ .
Незначний немагнітний зазор (K   0,1 мм) між 

зразками КР-1 і КР-2, які утворюють СЗ № 1, 
якісно не змінює характер розподілу ефективної 
КС, але призводить до істотних кількісних змін 
ефективної КС в області стику ( l    –10...�5 мм) 
(рис. 6, а, крива 2 ). Збільшення зазору до значен-
ня K   0,3 мм викликає не тільки подальше змен-
шення еф

c+ , але також призводить до спотворен-
ня залежності ( )еф

constc K
+ I O

=
= , що проявляється 

у різкому зменшенні її значень в області стику з 
боку зразка КР-1 (рис. 6, а, крива 3 ). При цьому 
діапазон зміщень, у якому спостерігаються вка-
зані зміни ефективної КС, збільшується в сторо-
ну зразка КР-2 до значень l    –10...�25 мм. Тобто 
немагнітний прошарок між однорідними зразка-
ми, з яких складається СЗ, викликає зменшення 
ефективної КС та нестабільність її значень побли-
зу стика. Для уникнення цього контактні поверхні 
однорідних зразків повинні бути абсолютно пло-
скими, відполірованими і ретельно припасовани-
ми одна до одної. Тому далі аналізуються тільки 
залежності ефективної КС від зміщення, отримані 
для стику без зазору (K   0).

Аналогічну залежність ( )еф
c+ I O=  отримано 

також для П-подібного МП 2 (рис. 6, ɛ, крива 2 ), 
який відрізняється від МП 1 тільки меншими у 
§ 1,5 рази розмірами (див. таблицю). Видно, що 
діапазон зміни ефективної КС для цього МП зна-
ходиться в межах значень зміщення l    –20...�10 
мм. Ȳї порівняння з розглянутою вище аналогіч-
ною залежністю для МП 1 (рис. 6, ɛ, крива 1 ) по-
казує, що зменшення розмірів МП викликає змен-
шення діапазону змін ефективної КС. Причому це 
зменшення відбувається за рахунок ділянки, яка 
відповідає однорідному зразку КР-2 з більшим 
значенням КС. Це пояснюється більшою локалі-
зацією зони вимірювань у МП меншого розміру, 
а також істотно більшим внеском висококоерци-
тивного зразка КР-2 у формування ефективної КС 
складеного СЗ порівняно з низькокоерцитивним 
зразком КР-1. Слід відмітити, що для кривих 1  
(МП 1) і 2  (МП 2) на рис. 6, ɛ характерною є ве-
лика ступінь симетрії відносно лінії стика. Точка 
симетрії відповідає значенню l  § –1 мм, тобто змі-
щена в напрямку однорідного зразка КР-1 з мен-
шим значенням КС.

Ефективна КС СЗ також залежить від спосо-
бу перетинання лінії стику полюсами П-подіб-
них МП. Порівняння залежностей ( )еф

c+ I O=  
для кожного з цих випадків (рис. 7), отриманих 
за допомогою П-подібного МП № 1 для СЗ № 1 
(крива 1 ) і № 2 (крива 2 ), показує, що у випадку 
одночасного перетинання лінії стику полюсами 
МП (СЗ № 2) швидкість зростання еф

c+  є знач-

но меншою. Збільшення ефективної КС відбу-
ваються зі значно меншим градієнтом, але сама 
крива залежності ( )еф

c+ I O=  набуває вираже-
ної асиметрії відносно лінії стику. Діапазон змін 

еф
c+  СЗ № 2 знаходиться в межах –10...�35 мм і 

є значно зсунутим у бік однорідного зразка КР-2 
з більшим значенням КС (рис. 7, крива 2 ). Плав-
ніший характер залежності ( )еф

c+ I O=  у СЗ № 2 
порівняно з СЗ № 1 дозволяє точніше виставити 
П-подібний МП на задане значення КС. Тому він є 
придатнішим для використання для настроювання 
коерцитиметрів.

Розглянуті залежності ( )еф
c+ I O=  відобра-

жають результати вимірювання ефективної КС у 
замкненому магнітному колі за допомогою при-
ставних П-подібних МП. Для порівняння на рис. 8 
показано графік аналогічної залежності для ви-
падку вимірювань ефективної КС СЗ № 1 у розі-
мкненому магнітному колі з використанням МП 
типу приставного соленоїда діаметром 35 мм, 
який працює за МТП. У даному випадку l  є змі-
щенням центру МП відносно стика.

Рис. 7. Залежності ефективної КС СЗ № 1 (1 ) і № 2 (2 ) від по-
ложення П-подібного МП 1 відносно стика

Рис. 8. Залежність ефективної КС СЗ № 1 від положення МП 
типу приставного соленоїда відносно стика
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Характер наведеної залежності (рис. 8) якісно 
є подібним до графіків залежностей ( )еф

c+ I O=  
для СЗ № 1 (почергове перетинання полюсами лі-
нії стика), отриманих за допомогою П-подібних 
МП (рис. 6 та рис. 7, крива 1 ). Відмінність поля-
гає тільки у тому, що точка симетрії ( l  § �1 мм) 
трохи зсунута в протилежний бік, тобто в сторо-
ну однорідного зразка КР-2 з більшим значенням 
КС. Діапазон змін ефективної КС знаходиться в 
межах –20...�20 мм. У ньому можна виділити дві 
крайні ділянки (l    –20... –2 мм та l    �5...�20 мм), 
для яких характерною є помірна швидкість змі-
ни еф

c+ , та центральну ділянку в околі стику ( l    
  –2...�5 мм) з великою швидкістю зміни ефектив-
ної КС. Як бачимо, хоча за розмірами даний МП 
типу приставного соленоїда є найменшим порів-
няно з розглянутими раніше П-подібними МП 1 
і 2, абсолютне значення діапазону змін ефектив-
ної КС, виміряної за його допомогою (40 мм), зна-
ходиться посеред абсолютних значень аналогіч-
них діапазонів змін еф

c+  для П-подібних МП 1 
(50 мм) і 2 (30 мм). Це пояснюється тим, що внас-
лідок розімкненого характера магнітного кола 
ОК – МП розміри області, яку займають створю-
вані ним поля намагнічування та розмагнічування, 
є помітно більшими за розміри самого МП.

Отримані результати щодо розподілу ефектив-
ної КС досліджених СЗ показує принципову мож-
ливість їх використання в якості багатозначних 
зразків для перевірки роботи магнітних аналізато-
рів та коерцитиметрів з приставними МП різного 
типу. Крім того, СЗ дозволять моделювати мето-
дологічний підхід, пов’язаний з аналізом двови-
мірних зображень неоднорідного розподілу КС 
феромагнітних конструкцій з великою площею 
поверхні >3@.
ȼɢɫɧɨɜɤɢ

Досліджено розподіл ефективної КС СЗ у ви-
гляді двох зістикованих однорідних зразків з сут-
тєво різною КС приставними П-подібними МП 
різного розміру і приставним МП соленоїдального 
типу, який працює за МТП. Показано, що ефектив-
на КС суттєво залежить від положення центру МП 
відносно стика СЗ. Якісний характер цього роз-
поділу є однаковим для всіх досліджених МП. По 
мірі переміщення МП відносно стику від однорід-
ного зразка з меншою КС до однорідного зразка з 
більшою КС ефективна КС збільшується в діапа-
зоні між значеннями КС вказаних зразків. Кількіс-
но характер розподілу ефективної КС СЗ залежить 
від типу МП коерцитиметра та його розмірів. Для 
приставних П-подібних МП розподіл ефективної 
КС залежить також від їх орієнтації відносно сти-
ку. За паралельної орієнтації полюсів П-подібного 
МП відносно стику характер зміни ефективної КС 

є плавнішим. Стик не призводить до додаткових 
змін ефективної КС у цій зоні у випадку щільно 
стикованих пластин, а тому його впливом можна 
знехтувати. Наявність зазору між складовими ча-
стинами СЗ викликає зменшення ефективної КС і 
нестабільність її значень в області стика.

Для МП одного типу зменшення їх розмірів 
призводить до зменшення діапазону змін ефектив-
ної КС. На розміри області змін ефективної КС СЗ 
також впливає характер магнітного кола, у якому 
відбуваються вимірювання КС. Для розімкненого 
магнітного кола ці розміри є помітно більшими. 
Так, для приставного соленоїда діаметром 35 мм, 
який є найменшим за розмірами, ця зона складає 
40 мм, що суттєво більше ніж у П-подібного МП 2 
(30 мм) і менше ніж у П-подібного МП 1 (50 мм).

Отримані результати свідчать про принципо-
ву можливість використання СЗ для моделювання 
результатів контролю феромагнітних конструкцій, 
який базується на аналізі двовимірного розподілу 
КС, та для метрологічного забезпечення приладів 
магнітної структуроскопії.
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5.0. SRORPDNKD1,2, 9.*. 5\EDFKXN1, 9.0. UFKDQLQ1

1*.9. .DUSHQNR PK\VLFR-0HFKDQLFDO IQVWLWXWH RI 1ASU. 5 1DXNRYD VWU., 79060, LYLY, UNUDLQH. E-PDLO: YXFKDQLQ#JPDLO.FRP 
2SP) «SSHWVLDOQ\ QDXNRY\ UR]UREN\». 10 SYLWOD VWU., 61121, .KDUNLY. E-PDLO: UVRORPDN#JPDLO.FRP 

TKH SDSHU SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI VWXG\LQJ WKH GLVWULEXWLRQ RI H൵HFWLYH FRHUFLYH IRUFH (&)) LQ FRPSRVLWH IHUURPDJQHWLF VWDQGDUG VDP-
SOHV DVVHPEOHG IURP WZR KRPRJHQHRXV VDPSOHV ZLWK GL൵HUHQW &) YDOXHV, DEXWWHG WR HDFK RWKHU. TZR W\SHV RI DWWDFKDEOH U-VKDSHG 
PDJQHWLF WUDQVGXFHUV (0T), ZKLFK ZHUH FRQQHFWHG WR 0A-5 W\SH PDJQHWLF DQDO\]HU, ZHUH XVHG IRU PHDVXUHPHQW RI H൵HFWLYH &) 
LQ D FORVHG PDJQHWLF FLUFXLW. 0HDVXUHPHQWV LQ DQ RSHQ PDJQHWLF FLUFXLW ZHUH SHUIRUPHG XVLQJ 0T RI DWWDFKDEOH VROHQRLG W\SH, 
RSHUDWLQJ E\ WKH SROH SRLQW PHWKRG (PP0). TKLV 0T ZDV FRQQHFWHG WR D FRHUFLPHWHU-VWUXFWXUHVFRSH RI I.S-104 W\SH. IW LV VKRZQ 
WKDW IRU DOO 0T W\SHV WKH H൵HFWLYH &) RI FRPSRVLWH VDPSOHV (&S) GHSHQGV RQ WKHLU SRVLWLRQ UHODWLYH WR WKH EXWW. :LWK 0T PRYHPHQW 
UHODWLYH WR WKH EXWW IURP KRPRJHQHRXV VDPSOH ZLWK VPDOOHU &) WR KRPRJHQHRXV VDPSOH ZLWK ODUJHU &) WKH H൵HFWLYH &) LQFUHDVHV 
LQ WKH UDQJH EHWZHHQ &) YDOXHV RI WKHVH VDPSOHV. 4XDQWLWDWLYHO\, WKH QDWXUH RI GLVWULEXWLRQ RI &S H൵HFWLYH &) GHSHQGV RQ 0T W\SH, 
LWV GLPHQVLRQV DQG W\SH RI WKHLU RULHQWDWLRQ UHODWLYH WR WKH EXWW IRU 0T RI QRQ D[LV\PPHWULF GHVLJQ. :LWK SDUDOOHO RULHQWDWLRQ RI WKH 
SROHV RI U-VKDSHG 0T UHODWLYH WR WKH EXWW, WKH QDWXUH RI WKH FKDQJHV LQ H൵HFWLYH &) LV VPRRWKHU. PUHVHQFH RI D JDS EHWZHHQ &S 
SDUWV FDXVHV D GHFUHDVH RI H൵HFWLYH &) DQG LQVWDELOLW\ RI LWV YDOXHV LQ WKH EXWW DUHD. )RU 0T RI WKH VDPH W\SH UHGXFWLRQ RI WKHLU VL]H 
OHDGV WR GHFUHDVH RI H൵HFWLYH &) UDQJH. )RU 0T RI VLPLODU VL]H WKH UDQJH RI WKH FKDQJH LQ &S H൵HFWLYH &), PHDVXUHG LQ DQ RSHQ 
PDJQHWLF FLUFXLW, LV QRWLFHDEO\ ODUJHU, FRPSDUHG WR WKH RQH PHDVXUHG LQ D FORVHG PDJQHWLF FLUFXLW. SKRZQ LV WKH SULQFLSDO SRVVLELOLW\ 
RI &S DSSOLFDWLRQ IRU PHWURORJLFDO VXSSRUW RI PDJQHWLF VWUXFWXUHVFRSHV, DV ZHOO DV IRU PRGHOLQJ WKH WZR-GLPHQVLRQDO GLVWULEXWLRQ RI 
&) RI IHUURPDJQHWLF VWUXFWXUHV, ZKLFK DUH FKDUDFWHUL]HG E\ VXUIDFH LQKRPRJHQHLW\ RI PDJQHWLF SDUDPHWHUV. 18 5HI., 1 TDEO., 8 )LJ.

.H\ZRUGV� QRQGHVWUXFWLYH WHVWLQJ� PDJQHWLF VWUXFWXURVFRS\� FRHUFLYH IRUFH� FRHUFLPHWHU� VWDQGDUG VDPSOH� 8�VKDSHG PDJQHWLF 
WUDQVGXFHU� DWWDFKDEOH VROHQRLG
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