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Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɧɚɥɢɱɢɟ ɝɪɭɩɩ –Ɉɇ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɫɢ ɤɚɧɚɥɚ) 
«ɧɚɜɹɡɵɜɚɟɬ» ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɜɨɞɵ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ȺɇɌɂɋȿȽɇȿɌɈɗɅȿɄɌɊɂɄɈȼ ɆȿɌɈȾɈɆ ɇȾɋ 

Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɬɢɫɟ-
ɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ PЛГrO3 ɢ (NH4)ɇ2PO4 ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɉɨɤɚ-
ɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɞɥɹ PЛГrO3 ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨ-
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜ 8-10 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ. Иɫ-
ɯɨɞɹ ɢɡ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɥɹ  ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ. ɉɪɢ-
ɜɟɞɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɵɫɲɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤ-
ɬɪɢɤɚɯ ɢ  ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ.  
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ, ɮɚɡɨ-
ɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ.  

 
INVESTIGATIONS OF ANTIFERROELECTRICS BВ THE NDS METHOD 

 
LiЧОКr КЧН ЧШЧliЧОКr НiОlОМtriМ prШpОrtiОs ШП КЧtiПОrrШОlОМtriМs PЛГrO3 КЧН 
NH4H2PO4 ЧОКr pСКsО trКЧsitiШЧs КrО iЧvОstiРКtОН. It is sСШаЧ tСКt tСО tСirН-
СКrmШЧiМ МШОППiМiОЧt ПШr PЛГrO3 iЧ tСО КЧtiПОrrШОlОМtriМ pСКsО is 8-10 timОs lОss 
tСКЧ iЧ tСО ПОrrШОlОМtriМ. BКsОН ШЧ tСО pСОЧШmОЧШlШРiМКl tСОШrв ПШr КЧtiПОrrШО-
lОМtriМs, К ЧШЧliЧОКr МШЧtriЛutiШЧ is ШЛtКiЧОН ПШr МurrОЧts ШП tСО sОМШЧН КЧН 
СiРСОr ШrНОrs. A МШmpКrКtivО КЧКlвsis ШП tСО РОЧОrКtiШЧ ШП СiРСОr СКrmШЧiМs iЧ 
ПОrrШОlОМtriМs КЧН КЧtiПОrrШОlОМtriМs is РivОЧ. 

KОв аШrНs: ПОrrШОlОМtriМ, НiОlОМtriМ ЧШЧliЧОКritв, pСКsО trКЧsitiШЧ. 
 

Ɇɟɬɨɞ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɇȾɋ), ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ Д1, βЖ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɵɫɲɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ, ɝɟɧɟɪɢ-
ɪɭɟɦɵɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɜɵɫɲɢɯ 
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ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɢɩ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
Ʌɚɧɞɚɭ – Ƚɢɧɡɛɭɪɝɚ. ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɪɢɜɨɞɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ PЛГrOγ ɢ ADP.  

ɐɢɪɤɨɧɚɬ ɫɜɢɧɰɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ. ȼ ДγЖ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɣɨɧɟ βγ0°ɋ ɰɢɪɤɨɧɚɬ 
ɫɜɢɧɰɚ ɧɟ ɫɪɚɡɭ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ, ɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ. ɉɪɢ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ ɷɬɚ ɮɚɡɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶ-
ɧɨɣ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 10 – β5°ɋ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ PЛГrOγ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɦ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

Ⱥɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɟ ɚɦɦɨɧɢɹ (ADP) ɛɵɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵ ɇɚɝɚ-
ɦɢɹ Д4Ж. Ɉɧ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɦɨɞɟɥɶ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɧɢɠɟ Ɍс, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶ-
ɧɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ а (ɢɥɢ b). ȼɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɧɬɢ-
ɫɟɝɢɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ADP ɢɦɟɟɬ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɢɡɨɦɨɪɮɧɭɸ KDP. ɉɪɢ 150 Ʉ 
ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜ ɚɧɬɢɩɨɥɹɪɩɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚ-
ɸɳɢɣɫɹ ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɨɦ ɢ ɫɤɚɱɤɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢ-
ɜɨɫɬɟɣ. ȼ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɬɢɩɚ (Nɇ4)ɇβɊO4 ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ 
PЛГrOγ. Ɍɚɤɨɣ ɜɵɜɨɞ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ – ȼɟɣɫɫɚ.  

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɢɦɦɢ-
ɬɚɧɫɚ E7-β5. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɤɥɸɱɚɥɚ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ β ɤȽɰ. ɋɢɝɧɚɥ ɫɧɢɦɚɥɫɹ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɢ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɫɩɟɤɬɪɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ Д5Ж. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 0.β Ʉ. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɤɟ-
ɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ PЛГrOγ ɢ ɦɨɧɨɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ (NH4)HβPO4. ɇɚ ɪɢɫ. 
1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
PЛГrOγ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɤȽɰ. 
ɂɡ ɪɢɫ.1 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɤɚɱ-
ɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ 
ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦ εʹ(Ɍ). Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ PЛГrOγ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ 
ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 5°ɋ. 

Ɋис. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ε′(Ɍ) ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ  
ɨɛɪɚɡɰɚ PЛГrOγ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ (1)  

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (2). 
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ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɢɡɦɟ-
ɪɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɨɜɨɞɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ Ȗγω ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ PЛГrOγ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɪɟɬɶɹ ɝɚɪɦɨɧɢɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɩɨɥɹɯ ɜɵɲɟ γ00 ȼ/ɫɦ (ɫɦ. ɜɫɬɚɜɤɭ ɪɢɫ. β). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɬɶɟɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 8 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ.  

ɇɚ ɪɢɫ. γ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ε′ ɞɥɹ ɦɨ-
ɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ADP, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɤȽɰ. ɂɡ ɪɢɫ γ. ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɨɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 10 ɝɪɚɞ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɢɡɦɟ-
ɪɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ADP ɞɥɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ a. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɞɥɹ ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ Ȗγω ɟɳɟ ɜ ɞɜɚ 

ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ.  
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 

ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɶ ɟɦɤɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 
ɜɢɞɟ Д1Ж: 

ɨ

( ) ( )( ) ( )

β ( ) ,

C
d CU dU dC UI C U t

dt dt dt
dU dC dUɋ U t
dt dU dt

   

 
 (1) 

ɝɞɟ ɋɨ = C (U = 0).  
ȼ (1) ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɥɚɛɚɹ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ ɟɦɤɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɹɞɟ Ɍɟɣɥɨɪɚ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɥɢɫɶ ɞɜɭɦɹ ɱɥɟɧɚɦɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.  

ȿɫɥɢ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɫɢɧɭɫɨɢ-
ɞɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U(t) = UɨsТЧ(ωt), ɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 

β
ɨ ɨ ɨ βω МШs(ω ) sТЧ(βω ) ,C

S dI C U t U t
С dE


   (β) 

 

1 

β 

Ɋис. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ȗγω(Ɍ) PЛГrOγ  

ɞɥɹ 100 ȼ/ɫɦ (1), 400 ȼ/ɫɦ (2). ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ – 
ɭɱɚɫɬɨɤ Ȗγω(Ɍ) ɞɥɹ Е = 400 ȼ/ɫɦ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧ-

ɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. 

Ɋис. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ε′(Ɍ) ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ADP, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ (1)  

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (2). 

Ɋис. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ȗγω(Ɍ) ɞɥɹ ADP ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
(E ≈10γ ȼ/ɫɦ). 
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ɝɞɟ χ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ; S ɢ С – ɩɥɨɳɚɞɶ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɝɚɪɦɨɧɢɤ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɨɤɚ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ – Ƚɢɧɡɛɭɪɝɚ ɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1, βЖ. Ⱦɥɹ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ  ɮɟɧɨɦɟ-
ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ Ʉɢɬɬɟɥɟɦ Д6Ж. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Ʉɢɬɬɟɥɸ, ɤ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɭ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɬɨɬ ɠɟ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ, ɱɬɨ ɢ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɟɫɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Ɏ ɪɚɡ-
ɥɨɠɢɬɶ ɜ ɪɹɞ ɩɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹɦ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ Ɋa ɢ Ɋb. Д7Ж: 

     β β 4 4 6 6 ,a b a b a b a bf P P РP P b P P k P P         (γ) 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ f, Р, b, k ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɑɥɟɧ ɊаPb ɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ (γ) ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧ ɫ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Р ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɡɚ ɚɧɬɢɩɨɥɹɪɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɑɥɟɧɵ Ɋа

βPb
β, Ɋа

γPb
 + ɊаPb

γ, Ɋа
γPb

γ ɢ ɬ.ɞ. ɛɵɥɢ ɨɩɭɳɟɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ. 
Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɥɹɪɢ-

ɡɚɰɢɢ: 
, .F a b A a bP P P P P P      (4) 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ PF ɢ PA ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ (γ) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ:  

   β β 4 β β 4 6 4 β β 4 61 1 1 16 15 15 ,
β β 4 6F F A A F F F A A F F F A F A AФ P P P P P P P P P P P P              (5) 

ɝɞɟ 
1 1 1 γ, , , .
β β β 8F A F Ff Р f Р b k           (6) 

Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɹ (5) ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ PF, ɩɨɥɭɱɢɦ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ  ɞɥɹ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟ-
ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д5Ж: 

   1 β β 4 β β 4γ 5 γ .F F F A F F F A AP P P P P P            (7) 

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ, ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɩɨɥɟɣ ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: Pa ≈ Pao+ P  ɢ  Pb ≈ Pbo - P = -Pao - P, ɝɞɟ Pao – ɧɟ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɹ, а P ≈ E. 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɧɨɜɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (7) ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɹ ɩɨ Е,  ɩɨɥɭɱɢɦ: 
ɩɪɢ T < To 

γ γ γ γ β β γдβ4 Д β( ) Ж γβ0 Д γ ( ) γ( ) ( ) Жж,F ao F ao ao
d P E P P E E E
dE


              (8) 

ɩɪɢ T > To 

γ γ γ γ γд48 ( ) γβ0 ( ) ж 16 ( ) (γ β0 ).F F F F
d E E E
dE


               (9) 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ  1 γ,
β 8F Fb k     ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (8) ɜ (β), ɩɨɥɭɱɢɦ: 

γ γ γ β

β
β γ γ

β

д1β Д β( sТЧ ) Ж 1β0 Д γ ( sТЧ )

γ ( sТЧ ) ( sТЧ ) Жж sТЧ(β )

нелин ao o ao ao o

ao o o

I С P E t k P P E t
UP E t E t S t
С

   

      

     

   (10) 

Ɍɟɩɟɪɶ, ɪɚɡɞɟɥɹɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɚɦ β, γ, 4 ɢ 5, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɜɤɥɚ-
ɞɵ ɞɨ ɩɹɬɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

β β
γ β β β

β β β1β sТЧ(β ) 10 15ao ao ao
U UI S P t bP kP k
С С    

 
    

 
 (11) 
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β γ γ
4 β β β β

γ β γ γ9 sТЧ(γ ) β0 5ao
U U UI S t b kP k
С С С      

 
   

   (1β) 

4
5

4 490 sТЧ(4 )ao
UI k S P t
С     (1γ) 

 
5

6
5 5γ МШs(5 ) 5UI S t b k

С       (14) 

ɏɨɬɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɥɹ  ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨ-
ɬɚɯ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɝɨɪɚɡɞɨ ɫɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ  ɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ Д5Ж. 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɜɤɥɚɞ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ ɚɧɬɢ-
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

γ
4 βɨ

γω γγ0ω Ȗ МШs(γω )P s
UI S χ P t
С

 – ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ; 

β
6 β

γ β180 sТЧ(γ )P ao
UI S kP t
С     – ɞɥɹ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ.  

Ɇɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɦɚɥɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ  ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ  ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹ-
ɪɢɡɚɰɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-
ɤɨɜ, ɯɨɬɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɵɫɲɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. 
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