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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÖÉÐÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂ: ÆËÑÆ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [1]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÕÑÍÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 106 ¡ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÑÆÞ ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(£¿¿) [1] Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10ÿ10ÿ10ÿ7 Ô. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 103ÿ105 à£, ÕÑÍÑÏ 10ÿ103 ¡ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 102 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (³¿±) ÍÂÕÑÆÞ. £
ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ³¿±-
ÍÂÕÑÆÂÏË ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÍ, ÒÇÓÄÇÂÐÔ,
ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆËÑÆÂ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ë Õ.Æ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÆËÑÆÂØ Ô ³¿±-ÍÂÕÑ-
ÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8ÿ10ÿ6 Ô, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10ÿ3 Ô. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÂÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ¡ ÔÏÿ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÆÇ-
ÛÇÄÎÇ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÐÇÇ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
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®ÇÔÕÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË (´´ ) ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ.
±ÎÂÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ
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ÒÑÆÂáÕ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÂÚÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÍ ¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá �e > 103� ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(BaTiO3, PLZT, PZT ). ´ÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
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PACS numbers: 52.80. ± s, 84.70.+p, 85.45. ±w DOI: 10.3367/UFNr.0178.200801e.0085

# ¤.¡. ®ÇÔâÙ 2008

¤.¡. ®ÇÔâÙ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 135-24-30. ¶ÂÍÔ (495) 956-24-04
E-mail: mesyats@pran.ru, mesyats@sci.lebedev.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 28 ËáÐâ 2007 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 14 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å.



ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆÂ Ô ×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÌ Ë ÔÕÇÂÕËÕÑÄÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÂÏË [2, 3]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÍÂÕÑÆÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ì ´´ (ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ), ËÊ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÕß ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 100 ¡. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ BaTiO3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÑÍÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ Ä [4] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÊ
BaTiO3 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ËÎË ÛÂÌÃÖ.
£ ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÇÕÍË Ë BaTiO3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ´´. ºÂÌÃÂ ËÎË ÔÇÕÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÊÇÏÎâÎËÔß.
¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆËÔÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÑÆÂ Ô ÕÂÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä 1967 Å. Ä ´ÑÏÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÕÑÍÑÏ 2 Í¡, àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 50 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÐÔ [5].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÍÂÕÑÆÂÏ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6] Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). £ÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ àÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÐÇ
ËÊÏÇÕÂÎÎÂ ÔÇÕÍË ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ
[2 ë 5]. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ÆÂÉÇ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË, Â ÔÂÏÖ àÏËÔÔËá ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ (ferroemission) [6]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä [4, 5]. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ,
ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ Ä [6], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÚÂ
ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ,
ÊÂÆÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÒÇÓÇ-
ÆÐââìÔÇÕÚÂÕÞÏËÎË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6], ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, Â ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß "ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [7 ë 9]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÞÔÕ-
ÓÂâ (ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 109 £ ÔÏÿ1)
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
"ÔÄâÊÂÐÐÞÌ" ÊÂÓâÆ ÆÑÏÇÐÂ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
[7].

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÔÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �2ÿ4��
�104 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏË [10]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[7, 11] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ � �2ÿ3��
�104 £ ÔÏÿ1 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 0,2 ë 2 ÏÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [12]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÑÏÇÐÑÄ
[13] ÄÞâÄËÎÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÕ
7 ÆÑ 1 ÏÍÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÖÔÒÇÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (60 Í£ ÔÏÿ1 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �³). ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ì ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
� 104ÿ105 £ ÔÏÿ1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ [1].
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÓâÆÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ;
ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [11, 14] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ [2, 3].

®ÑÆÇÎß "ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ" àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ PLZT (ÔÄËÐÇÙ ë ÎÂÐÕÂÐ ë ÙËÓÍÑÐËÌ ë ÕËÕÂÐÂÕ), ËÏÇ-
áÜÇÌ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÂÐÕËÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ) ×ÂÊÞ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÎË
ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ (££) ËÏÒÖÎßÔÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ PLZT ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16]. ¯Â
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ PZT (ÔÄËÐÇÙ ë ÙËÓÍÑÐËÌ ë ÕËÕÂÐÂÕ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË [17]. £
ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ PZT ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ££-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÓÑÏÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖÎß×ÂÕÂ
(TGS) [19, 20] Ë PLZT ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ££-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÆÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [21 ë 23].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ³ÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
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ÐÑÌ ÓÑÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e > 103) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4); ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÂÆËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ Ë
ÒÓËÛÎË Í ËÆÇÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÂ [2, 4, 5]. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ.
©ÂÕÇÏ ÆÂÆËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

2.1. ±ÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞÌ ÕÑÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ [2, 3]. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¬ÂÕÑÆ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÛÕÞÓâ, Õ.Ç.
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÂâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Dc 5Dd, ÅÆÇ
Dd ì ÆËÂÏÇÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ËÎË ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ a Í ÐÑÓÏÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 1Â).

±ÎÑÔÍËÌ ÂÐÑÆ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Da ËÏÇÎ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÇ
ÍÓÂâ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÄÐâÎÂÔß l � �Da ÿDc�=2. ¬ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÏÇÉÆÖ
ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ÐÔ (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË×ÓÑÐÕÂ� 1 ÐÔ) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4 50 Í£.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÂÕËÕÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. ¯Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ (I ë IV). ±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ì àÕÑ ÒËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡). ¯Â
ÕÓÇÕßÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ì

ÆÑ � 100 ¡. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
4 1 ÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÎËÐËË Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÍ ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÇ III. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Da=Dd, Â ÒÓË Da=Dd 4 1 ÖÚÂÔÕÍË II Ë III ÔÎËÄÂáÕÔâ
ÄÑÇÆËÐÑ (ÓËÔ. 1Ä). ¦ÔÎË Da=Dd > 1, ÕÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ III
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÂÐÑÆÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÃÑâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
3 ÐÔ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÔÏ Ôÿ1. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÍÓÂâ
ÍÇÓÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÑÆ. ®ÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ a àÕÑÌ ÅÓÂÐË Í
ÂÐÑÆÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎË. ±ÓË a � 0 (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì ÙËÎËÐÆÓ)
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓË a � 10� ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ III, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÎÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐË. ±ÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Í ÂÐÑÆÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ, Â ÐÂ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ Ë ÂÐÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÂ [24].

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ III âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÂÐÑÆ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
[2, 3]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ III ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ Da, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÂÐÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÂ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐË ÒÓË ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ a � 10� ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ Í ÐÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÖÚÂÔÕÍÂ III, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ àÕÖ ÅÓÂÐß. ±ÓË a � 0
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ë ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÑÐÂ ÐÇ ÔÄÇÕËÕÔâ. °Ã àÕÑÏ
ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ III ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓË-

Dd

Dc

Da

a

d

¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ
Â 250 ¡

250 ¡

125 ¡

125 ¡

4 ÐÔ

I II III IV

Ã

Ä

²ËÔ. 1.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÂÕËÕÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. (Â) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: dì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; Dc,
Dd, Da ì ÆËÂÏÇÕÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÂÐÑÆÂ; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ: (Ã) ÒÓË Da > Dd, d � 2 ÏÏ, Dd � 11 ÏÏ, Dc � 5 ÏÏ, Da � 22 ÏÏ, U � 35 Í£; (Ä) Da � Dd � 11 ÏÏ.
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ [2, 3] ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �1ÿ3� � 107 ÔÏ Ôÿ1 [3] ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ d � 2 ÏÏ.

¬ÑÅÆÂ ÛÕÞÓß âÄÎâÎÔâ ÂÐÑÆÑÏ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ
ÍÂÍ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍË ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÕÂ, Â ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÂÐÑÆÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÑÇ Ë ÂÐÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

2.2. ¿××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
±ÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ust. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ �Et� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ �En� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË l4Dc Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [3, 23]

Et�x� � Ug
cosh g�lÿ x�

sinh gl
; �1�

En�x� � U

d
sinh g�lÿ x�

sinh gl
; �2�

ÅÆÇ

g �
�
pC1 � s1
pC2 � s2

�1=2

; �3�

d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÂÒÎÂÔÂ Ä ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ, C1 � ee0=d ì ÇÏÍÑÔÕß
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [¶ ÔÏÿ2]; C2 � ke0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [¶]; k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; s1 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [(°Ï ÔÏ2)ÿ1]; s2 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [°Ïÿ1]; U ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ [£].

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ t � pÿ1, ÕÑ ËÊ (1) Ë (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t4C1=s1 Ë
t4C2=s2, ÕÑ g � �s1=s2�1=2. ¦ÔÎË ÉÇ t5C1=s1 Ë
t5C2=s2, ÕÑ g � �C1=C2�1=2. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ. ¦ÔÎË r5 x5 l, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâ ÍÓÂâ
ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, ÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ

Et � Eotgl
tanh gl

; En � U

d
; �4�

ÅÆÇ Eot � U=l ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¦ÔÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ gl < 0;5, Â Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
gl5 1, ÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Et � U=l, Â ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Et � Ug= tanh gl. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá gl= tanh gl > 1. ±ÓË gl > 2 Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� l�e=d�1=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ Ë ÆÎËÐÐÇÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ e5 103, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

2.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
¯ÂÎËÚËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÍÓÑÊÂÊÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÒÇÓÇÆ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÒÑâÄÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, Ô ÙÇÎßá
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÕÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÔÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß" ÐÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ
ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÚÇÐËÇ Ö ÍÂÕÑÆÂ, ÔÐËÉÂÎÑÔß ÒÑÚÕË Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ e ÑÕ 6,6 (ÔÕÇÂÕËÕ) ÆÑ 1800 (ÕËÕÂÐÂÕ ÃÂÓËâ) (ÕÂÃÎ. 1).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÑÔÕÓËÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [25]

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ e ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ,

Í£

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ

(0,025 ÏÏ), Í£ ÔÏÿ1

³ÕÇÂÕËÕ
¸ËÓÍÑÐËÇÄÞÌ
×ÂÓ×ÑÓ
²ÖÕËÎ
´ËÕÂÐÂÕ ÃÂÓËâ

6,6
9,5

8,0
1800

21,5
25,0

8,3
3,3

120
200

480
1300
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¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎËÛß
ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 2Â). ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÑÉÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËá (ÓËÔ. 2Ã).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ D ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÏËÍÓÑÊÂÊÑÓÂ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÚÇÓÇÊ d ì ÕÑÎÜËÐÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÇÅÑ ÍÓÂÇÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ec Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ:

Ec � U=D
1� d=eD

; �5�

ÅÆÇ Ec ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË d=eD5 1, ÕÑ

Ec � U

D
� E

d
D
; �6�

ÅÆÇE � U=dìÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä d=D ÓÂÊ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË d=eD4 1, ÕÑ

Ec � eE ; �7�

Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä e ÓÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâØ ÍÂÕÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ

ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [24]. ¦ÔÎË
ÄÞÔÑÕÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇÄ h, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÚËÍÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ r0, ÕÑ ÒÓË h < D

Ec0 � Ech

r0
� bEc ; �8�

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÐÂ

ÍÑÐÚËÍÇ ÑÔÕÓËâ 2 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ b ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ 10 ë 100 [23]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ e ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ dh=Dr0. ¦ÔÎË d � 1 ÔÏ, D � 10ÿ3 ÔÏ,
h � 10ÿ4 ÔÏ, r0 � 10ÿ5 ÔÏ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U � 104 £, ÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÔÕÓËâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2) ÔÑÔÕÂÄËÕ 108 £ ÔÏÿ1. ´ÂÍÑÇ ÑÔÕÓËÇ
ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ9 Ô ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÍÂ
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [1]. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.)

±ÎÂÊÏÂ Ë ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓâÆÖ [1, 24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎË
ÑÔÕÓËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË ÐÇÕ, ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (´´). ´ÑÎßÍÑ ÕÓÑÌÐÖá
ÕÑÚÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÂÐËâ ÐÂÊÑÄÇÏ ´´ ÕËÒÂ 1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ì ´´ ÕËÒÂ 2.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÆËÑÆÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË

3.1. £ÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ´´ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ ÆÂÆËÏ
ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÕË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
(£¿¿) ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓËÇÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ££¿ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÍÂÕÑÆÂØ. £ÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ì àÕÑ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÄÊÓÞÄÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2, 26]. £ÊÓÞÄ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ £¿¿ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÍÂÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÊÏÞ [27]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ £¿¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË (¡¿¿).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä b ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ E0 � U=d, ÅÆÇ U ì ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, Â d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿ j ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÖÎÇÓÂ Ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
ÄÞÔÕÖÒÂ E ÍÂÍ [28]

j � 1;55� 10ÿ6E 2

j
exp

�
ÿ 6;85� 107 j 3=2

E

�
; �9�

ÅÆÇ j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ [à£], àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä [£ ÔÏÿ1].

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E � 108 £ ÔÏÿ1, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ j � 109 ¡ ÔÏÿ2 [1]. ±ÓË ÕÂÍËØ

r 0

£ÂÍÖÖÏD

d

¬ÂÕÑÆ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

1 2

Â

©ÂÊÑÓD

d

¬ÂÕÑÆ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

1 2

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ¶ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ: r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ, D ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ
ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, dìÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 1ìÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÇ
ÑÔÕÓËÇ, 2 ì ÐÇÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÇ ÑÔÕÓËÇ. (Ã) ³ÕËÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÕÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

´. 178, å 1] ¿¦¬´²°¯¯¡Á ¿®ª³³ªÁ ª© ³¦¤¯¦´°¿¦¬´²ª¹¦³¬ª· ±¡©®¦¯¯½· ¬¡´°¥°£ 89



ÃÑÎßÛËØ j ÑÔÕÓËÇ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ td � 10ÿ9 Ô.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÊÓÞÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [1, 26]

j 2td � �h ; �10�

ÅÆÇ �h ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ �h ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 [27].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá £¿¿ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÓÙËâÏË, ËÏÇ-
áÜËÏË ÒÓËÓÑÆÖ ÎÂÄËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 1011ÿ1012
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô. ´ÂÍËÇ ÎÂÄËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÐÂÏË ÐÂÊÄÂÐÞ àÍÕÑÐÂÏË [29]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÑÓÙËË ËÎË ÑÕÚÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ? ¬ÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË àÍÕÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 109 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
Ë ÇÅÑ ÄÊÓÞÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÄÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÔÇ àÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.

®ËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ, ËÏÇáÕÔâ ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂ-
ÕÑÆÞ ËÊ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÎÇÊ-
ÄËÌ, ×ÑÎßÅ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÄÑÌÎÑÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ÐÇÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ àÏËÕËÓÖáÜËØ
ÍÓÑÏÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÂÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËÇÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ (à××ÇÍÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÂØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ, à××ÇÍÕ ÏÂÊÍÑÄ Ë Õ.Æ.) [1],
ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ. ¦ÔÎË ÆËÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓËâ Ë
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÕÑ ÕÑÍ £¿¿ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [24]

i � A1U
3=2 vt

dÿ vt ; �11�

ÅÆÇ A1 � 37� 10ÿ6 A Bÿ3=2, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, d ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÍÂÕÑÆ ë ÂÐÑÆ, t ì ÄÓÇÏâ. °ÃÞÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v � 106 ÔÏ Ôÿ1

[2, 24]. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÔÕÓËÇÄ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ d, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÕÑÍ £¿¿ Ä ÆËÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ

i � A2U
3=2 S

�dÿ vt�2 ; �12�

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ, A2 � 2;3� 10ÿ6 A Bÿ3=2.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ £¿¿ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ

ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [26], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
ÐÂ ÆËÑÆ ÒÑÆÂÕß ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË td, ÕÑ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
i2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÕÑÍ i1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ-
ÑÔÕÓËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ i1=i2 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 10 [30]. ±ÓË ÆÎËÐÂØ d � 1 ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10ÿ8 Ô Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ � 104 £ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË td � 10ÿ7 Ô. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓËÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÂÐÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £¿¿, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÆËÑÆÇ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË i2=i1 ÑÕ td ÐÂ ÓËÔ. 3.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
£¿¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÕÑ ÉÇ

i2=i1
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td, ÐÔ
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2

1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ i2=i1 ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË td
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË U � 13;5 Í£ (1), U � 20 Í£ (2), U � 28 Í£ (3).
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ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ë ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÍÂ ¡¿¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÄÞÛÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (´´). £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
£¿¿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ ÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ e ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

3.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ´´ Ä àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÂØ Ô
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [5, 27, 31 ë 35] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÕÑÆ ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (´¬).
°ÃÞÚÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ 1 ËÊ BaTiO3 (ÓËÔ. 4). ¯Â ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ àÕÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÉËÏÂÎÂÔß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ 3. °ÕÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ´¬,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ ´´, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ 4,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÆÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÅÎÇ 3. £
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [31] ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 2 Ë 3
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
0,6 ë 4 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ � 1 ÐÔ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ tp � 2, 4, 8, 20, 50 ÐÔ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ if Ë
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Uf, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÂ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ªÅÎÂ 3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ 2 âÄÎâÎÂÔß ÂÐÑÆÑÏ ËÎË ÍÂÕÑÆÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 2. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ, ÖÔËÎËÕÇÎË
ÔÄÇÕÂ, ÒÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÔÝÇÏÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß
(¶¿µ) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ 4 ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[31] ÒÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆÖ, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ´´. ªÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÎËÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1, 2 Ë 3 ÏÏ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ËÅÎÂ. ²ÂÊÓâÆ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËâ Ba I Ë Ba II.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÐËË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ti I, ° I, ° II), ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÇÓÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (W I), ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÍÂÕÑÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ÒÂÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ
(ÕÂÃÎ. 2).

´ÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÓâÆÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË C ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vd ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ 2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÖ vd�Uf� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ Uf ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ if ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ Uf � const if � Uf dC=dt. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß vd ÐÇËÊÏÇÐÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË vdt < d, ÅÆÇ d ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÇÏÍÑÔÕß C � 4e0evdt, Â ÕÑÍ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ

if � 4e0evdUf ; �13�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, vd � if=Uf , ÅÆÇ if ì ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ, Uf ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÉÆÖ

Ue

Uf2

1

4

3

I

II

if, ¡

8

6

4

2

0 1 2 3 4
Uf, Í£

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ if ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
BaTiO3 (d � 2 ÏÏ) ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uf ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ 3 Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ 2. ¯Â ÔØÇÏÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ 1 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, 4 ì ÂÐÑÆ ÆËÑÆÂ. ¬ÓËÄÂâ I ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆ 3
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ 2, Â ÍÓËÄÂâ II ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆ 3 âÄÎâÎÔâ ÂÐÑÆÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ: J ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, a ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÇÓËË ËÊ 10 ÓÂÊÓâÆÑÄ

¿ÎÇÏÇÐÕ
tp � 8 ÐÔ tp � 2 ÐÔ

U � 0;8 Í£ U � 0;7 Í£ U � 0;62 Í£ U � 1;63 Í£ U � 1;5 Í£ U � 1;4 Í£

J a J a J a J a J a J a

Ba I
Ba II
O II
Ti I
W I

31,7
22,4
4

19,6
9,6

0,75
0,75
1
0,8
0,8

14
9,2
1,88
1,97
5,5

0,75
0,375
0,63
0,5
0,8

9,8
2
ì
ì
ì

0,56
0,33
ì
ì
ì

52,6
15,4
10,6
18,4
7,3

0,57
0,75
0,57
0,63
0,25

3,7
4,34
6

4,56
3,5

0,5
0,5
0,57
0,5
0,3

8,4
2,24
0
1,7
ì

0,5
0,17
0
0,4
ì
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ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ 2 Ë ÑÔÕÓËÇÏ 3. ¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË td � 10ÿ8ÿ10ÿ7 Ô, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ d � 1ÿ3 ÏÏ ÎËÛß ÆÎâ ÕÂÍËØ td ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ vdt < d. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÄÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÔÄÇÕÂ [31, 34].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß vd�Uf� ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÒÑÆÎÑÉÍËÑÔÕÓËÇÄÒÓËÄÇÆÇÐÂÐÂÓËÔ. 5.
¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ d > vdtp, ÅÆÇ tp ì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß vd�Uf� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [31]

vd � A0Uf : �14�
±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÑÔÕÓËâ 3
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË 2 ÄÇÎËÚËÐÂ A0 � 2;1�
� 103 ÔÏ (£ Ô)ÿ1, Â ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ A0 � 4;9�
� 102 ÔÏ (£ Ô)ÿ1. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß vd ÑÕ Uf ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Uf < 1;5 Í£, ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß vd ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Uf ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÍÑÓÑÔÕß vd ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÇÓÇÏÞÍÂ-
ÐËá ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ-ÑÔÕÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÎËÔß Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÔÕÓËâ 3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÑÔÕÓËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÇÆËÐâÎÑÔß Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÊÂÊÇÏÎâÎÑÔß.
³ÍÑÓÑÔÕß vd, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ [34]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (13) Ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ Uf

ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ if ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

if � 4e0eA0U
2
f : �15�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
if�Uf� ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ BaTiO3 (d � 2 ÏÏ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ tp, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Uf âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ� 20 ÐÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÏÑÏÇÐÕÖ
t � 50 ÐÔ ÕÑÍ if ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÓËÔ. 6).

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¥Îâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ, ÏÇÆÐÞØ
Ë ÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓËÇÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 1;7ÿ2� 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 2, 26]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËâØ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ´´
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÑÔÕÓËÇÄ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË.
¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ËÅÎÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ
W, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÏÑÜÐÑÔÕß P. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¢ÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÅÎÂ, ÒÓËÉÂÕÂâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÇÆËÐâÎÂÔß Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÊÂÊÇÏÎâÎÂÔß. ¬ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÉÇ ËÅÎÇ ÒÑ ÍÂÃÇÎá ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÅÎÞ ËÊ ÔÕÂÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 5 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß P ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ,
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ vd ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ BaTiO3 (d � 2 ÏÏ) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uf ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ: ËÅÎÂ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ (ÍÓËÄÂâ I) Ë ÂÐÑÆÑÏ (ÍÓËÄÂâ II)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË 2.
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²ËÔ. 6. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Uf ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (Â), ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÓâ-
ÆÂ (Ã), àÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3 Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ 1 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Ä), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆËÑÆÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Å). ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ue Ë Uf ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
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ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐËÏÂÎËÔß Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Õ.Ç.

P � P1 ÿ P2 � 1

Z
�U 2

1 ÿU 2
2 � ; �16�

ÅÆÇ Z ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÍÂÃÇÎâ, U1 Ë U2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ËÊÏÇÓâÎËÔß
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ËÔÍÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 2 ë 5 Í£, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 ë 30 ÐÔ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß P Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÉËÅÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆ-
ÉËÅÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÐÔ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.
¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ë 2,5 Ï¥É.

±ÓË ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ì ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÑÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÑÔÕÓËÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÐÇÏ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ¡¿¿. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ,
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÕÓËâ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÅÎÞ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ [35 ë 40]
ÕÂÍ. ³ ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÏÇÔÕÑ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÃÖÆÇÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË 2 ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ àÏËÕËÓÖáÕ Ô ÑÔÕÓËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÙÇÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ¡¿¿ Ô ÑÔÕÓËâ 2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂ ÐÇÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

th � plrc
4w 2

�Tcr ÿ T0�2 ; �17�

ÅÆÇ l, c, r Ë w ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ªÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [31] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ th � 10ÿ9 Ô ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
U � 1 Í£. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ �Tcr ÿ T0�c �Ws ì ÕÇÒÎÑÕÂ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË, Â w � jU, ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (18) ÖÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BaTiO3 [36],
ÒÑÎÖÚËÏ j � 104 ¡ ÔÏÿ2. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÕÂ ÏËÍÓÑÊÂÊÑÓÂ D ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (< 10ÿ4 ÔÏ).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 3� 107 £ ÔÏÿ1 [28]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÊÑÓÖ
ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
D � 3� 10ÿ5 ÔÏ. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÕÑÍÂ £¿¿.

´ÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÓÞ-
ÄÑÏ ÑÔÕÓËâ 2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÍÂ ¡¿¿ Ä ÏËÍÓÑ-
ÊÂÊÑÓÇ ÛËÓËÐÑÌ D. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [31] ÎËÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÎËÐËË
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¶ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 41]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ £¿¿, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ Ô ´¬.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÆËÑÆÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÑÎß ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
£¿¿ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÍÇÓÂÏËÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÏÇáÕÔâ ´´ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ Ä ´´ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (15). ´ÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÍÑÐÕÂÍÕÖ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ S0 � pr 20 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ j � 4e0eAU 2

f =�pr 20 �, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ Ä
´´. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. £ÊÓÞÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (10), ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ td � �h= j 2, ÅÆÇ �h ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ [27]. £ÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ td ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Uf. ¯ÂÌÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ r0, ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÑÔÕÓËâ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ
ÑÔÕÓËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ
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¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ �h � 109 ¡2 ÔÏÿ4 [27]. ¦ÔÎË
td � 10ÿ9 Ô, e � 103,U0 � 103 £,A0 � 2� 103 ÔÏ Ôÿ1 £ÿ1, ÕÑ
ËÊ (20) ÒÑÎÖÚËÏ r < 10ÿ5 ÔÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÇÐßÛËÏ 10ÿ5 ÔÏ,
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ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9 Ô. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
Ô ÍÂÕÑÆÑÏ-ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ ÕÑÍ £¿¿ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11). ¥Îâ ÑÔÕÓËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ie ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ie � AU 3=2
e

vdt

dÿ vt ; �21�

ÅÆÇA � 33� 106 ABÿ3=2, vd ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, Ue ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÑÓâÆÍÂ
106 ÔÏ Ôÿ1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÏ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕËÒÂ 1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (11) Ë (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

id
ie
� vd
v
; �22�

ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÂÕÑÆ ë ÂÐÑÆ d4 vt. ´ÂÍ ÍÂÍ
v � 106 ÔÏ Ôÿ1, Â ÒÓË Uf > 2 Í£ vd � 107 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ
id=ie 4 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ie�t� ÒÓË d4 vt ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21)
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
[31], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔ ÕÑÍÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ BaTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 3 ÏÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[32]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÕâÉÍË ÒÓËØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 7Â),
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 7Ã) Ë ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Uf ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ Ue ÐÂ 45 ÐÔ (ÓËÔ. 7Ä). £Ñ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÓÞÄÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÍÂ,
ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÃÓÑÔ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÓÂÐßÛÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [32] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÄÞ-
ÄÑÆÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
£ [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ÐÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ 10ÿ9ÿ10ÿ7 Ô
[31 ë 35] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÑÆÂÏ Ô
ÕÂÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓËÔÖÜË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£¿¿:

ì Ä ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍ Ä ÆËÑÆÇ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ "ÊÂÍÑÐÑÏ 3=2" Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÇÔÎË
ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÇ ÓÂÐßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ;

ì Ä ÕÑÍÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÒÓË £¿¿,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ;

ì ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ Uf, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔ Ue

(ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ), ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £¿¿ [26], Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

4. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ

4.1. ¬ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÐÇÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
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²ËÔ. 7. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆËÑÆÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BaTiO3 (d � 3 ÏÏ) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÆËÑÆÇ
Ue � 20 Í£, Uf � 1;2 Í£: (Â) ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uf

ÒÓËØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ Ue; (Ã) Ue ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ Uf;
(Ä) Uf ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ 45 ÐÔ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ue.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ì àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ 4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÅÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË: 1 ì
1,8 Í£; 2ì 2,3 Í£; 3ì 2,75 Í£; 4ì 3,1 Í£.
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ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [2]. £ 1967 Å. ÂÄÕÑÓÞ [4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ´´ Í ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓËÉËÏÂÎÔâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÉËÅÂÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [5] Í ÏÞÔÎË Ñ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐâÎÂÔß ÃÞ Ô
àÕËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ BaTiO3 ÆÂÐÑ Ä [5]. ±ÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£, ÕÑÎÜËÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ 3 ÏÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 3 Í£ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
2 Í¡ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ÐÔ. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
[5], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ¡ Ë £. ±ÇÓÄÂâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÆÎâ
ÄÞÕâÉÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÔÕÂÎÂ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ²ÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏ ÕËÒÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÇÕÍË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÇÓÂÏËÍË BaTiO3,
PLZT, PZT Ë Õ.Æ., ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÄÐÂ �1ÿ4� � 103. ³ÒÎÑÛÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÒÖÔÍÑÄÞÏ ËÎË ÊÂÆÐËÏ,
ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÊÂÆÐáá ÚÂÔÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
×ÑÓÏÑÌ ÆËÔÍÂ. µÊÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇÆÐËÏ, ËÎË ÔÇÕÍÑÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÑÓÏ,
ÒÑÎÑÔÍË ËÎË ÍÑÎßÙÑ), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÒÑÄÇÓØ àÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ, ÐÂÕâÐÖ-

ÕÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 42, 43]
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÖÊÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË Ô ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.
¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÂÎÂ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ" Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÄÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÇÓÇÆÐáá
(àÏËÕËÓÖáÜÖá) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ [20, 44 ë 46]. £
ÓÂÃÑÕÇ [45] ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÔÇÕÚÂÕÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ âÚÇÇÍ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,025 ÏÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,75 ÏÏ
ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 46 ë 48] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÇÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍÂ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÂÔß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÍÓÂÔÍÑÌ [15, 49]. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ [50], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒâÕÐÞ-
ÛÇÍ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
(Cu, W, Au, Ag, Pt, Al), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ [42, 43], ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÓËÉËÏÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ [51], ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ [52],
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [53], Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÚÂÕßá [47].
±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [54], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ
1 ÆÑ 2 ÏÍÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÏ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÂÔß ÔÇÕÍÂ, ÐÂ ÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÂâØ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÐË ËÎË ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍËØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ, ÕÇÏ ÒÑÎÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÇÉÆÖ àÏËÕËÓÖáÜËÏË ÖÊÑ-
ÓÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ´´ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÍÓÑÊÂÊÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

4.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÆÐËÏ Ë ÊÂÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÖÔÍÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [55]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ËÎË ÕÑÐÍËÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË. ´ÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 ÏÏ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÔÇÕÍË-ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ËÆÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÍÑÎßÙÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 5 Í£, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÑÏ 4 Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ 2, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 100 ÐÔ.
¬ÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ ÐÂÕâÐÖÕÞ ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË
(ÆËÂÏÇÕÓ 30 ÏÍÏ), ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ
[6, 49] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÆÎâ ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÐÂÃÎáÆÂ-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÆËÑÆÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÏ: ¡ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÙÇÒß ÒÑÆÉËÅÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ, £ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. 1ìÆËàÎÇÍÕÓËÍ, 2ìÒÑÆÎÑÉÍÂ, 3ìÔÇÕÍÂ, 4ì
ÂÐÑÆ.
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ÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ PZT (ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ) Ë
BaTiO3. £ËÆËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÐËÏ Ë ÊÂÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÓÂÊÓâÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ³ÒÖÔ-
Õâ 30 ë 40 ÐÔ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÎËÛß ÖÊÍÖá (< 1ÏÏ) ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÏÍÑÔÕË C�t� ÑÃÓÂÊÙÂ BaTiO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ

Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ 5 Í£ [49]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß C�t� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 200 ÐÔ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ � 1;5 Ð¶, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÔÇÕÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

±Ñ ÓËÔÖÐÍÖ 11 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ K � 4 ÔÏ, ÓÂÄÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [49] ÍÓÖÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�t� ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÕÂÍ:
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´ÂÍ ÍÂÍ Ä [49] n � 15,T � 2� 10ÿ7 Ô,K � 4 ÔÏ, ÕÑ ËÊ ÓËÔ. 11
Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (26) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ vd < 106 ÔÏ Ôÿ1 ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß vd ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ "Jobin-Yvon 750 M" ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÍÇ-
ÓÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: Pb0,7Ba0,3Nb2O6, Sr0,5Ba0,5Nb2O6,
Sr2Ba4Ti2Nb8O30 Ë BaPb0,33Nb0,67O3. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[49] ÕÂÍÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, ÚÇÏ PZT Ë PLZT. ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 70 ÏÏ, Â ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
8 ÏÏ. ±ÇÓÇÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÏÇÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, Â
ÊÂÆÐËÏ ì ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Cu, Pb, Sr, Ba, Ti Ë O, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞÇ 50 ÐÔ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
8 ë 16 Í£. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÞÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ë ÕÇÏ âÓÚÇ ÑÐË ÃÞÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [49] ÆÎâ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ Ä [31]. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
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1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÍÓËÄÂâ 2ìÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ.
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ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂ-
ÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.

²ÂÊÓâÆ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [37]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BaTiO3

Ë PZT ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÊÑÐÆÂÏË ±ÇÐÐËÐÅÂ [49]. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 4 ÆÑ 6 Í£
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÚÕË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ BaTiO3 Ë PZT
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¥Îâ BaTiO3 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÑÕ 1� 10ÿ5 ÕÑÓÓ ÆÑ
2� 10ÿ5 ÕÑÓÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏÍÔ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆÂÚË
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 105 ÔÏ Ôÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ nn � 1015 ÔÏÿ3, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÆÂÚÂ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÕ ÔÇÕÍË Í ÂÐÑÆÖ ÆËÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÑÐÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÔÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ (CFC). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [49] ÆÄÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ÏÏ ËÏÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ÎËâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ CFC ÒÓÑÄÇÓâ-
ÎÑÔß ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÔÐâÕÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ (50 ë
100 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1,5 ¡ ÔÏÿ2.
¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ 400 à£.

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÖÔÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä [56] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ [57]. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä [9] ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 60 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
110 ÏÍÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÔÇÕÍÇ. µÊÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 265 à£ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÓË ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 400 £. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]. ³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÐÂÏÐÑÅÑÛËÓÇ (ÇÅÑÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ� 1100 à£), ÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, Õ.Ç. ÔÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 100 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
400 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÐ Ä [6].

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ-
âÄÎâÎÔâ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 ÏÍÔ ÍÂÍ ÆÎâ
BaTiO3, ÕÂÍ Ë ÆÎâ PLZ. ªÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕâÐÖÎÔâ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ØÄÑÔÕ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 107 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 106 ÔÏ Ôÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;5 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
� 2� 1011 ÔÏÿ3. ªÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [49], ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÒÓË ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÆÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÊÂÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[56] ÄËÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÖÔÍÑÄÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ � 0;02 ¡ ÔÏÿ2, Â
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ � 0;2 ¡ ÔÏÿ2. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÔÍÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[49] Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 108 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ 109ÿ1010 ÔÏÿ3. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� 5� 1012 ÔÏÿ3. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÂÊÏÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ´´
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
[31, 33, 34] ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¡¿¿ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÔÇÕÍË,
ÇÔÎË Í ÔÇÕÍÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

²ÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ
ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÆËÑÆÂÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
Ä ÓÇÉËÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ.
²ÂÃÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÇÉËÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-

7 µ¶¯, Õ. 178, å 1
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ÐÑÅÑ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ [1], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÆËÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÆËÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÆËÑÆÂ. ±ÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂâ Í àÕÑÌ ÔÇÕÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá � 108 ÔÏ Ôÿ1 ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍÇ 1,9 Í£ [49]. ±ÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 107 ÔÏ Ôÿ1 ÒÑÆÂÄÎâÎËÔß ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Uf � 0;7 Í£. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß � 108 ÔÏ Ôÿ1,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâUf: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇUf, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.

4.3. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÑÔÑÃ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÚË ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÂÕÑÆÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÆËÑÆÇ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÆËÑÆÑÄ [5]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÍÂ ¹ÂÌÎßÆÂ ë ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ (ÓËÔ. 12). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÏ Ë
ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË td � 400 ÐÔ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä 5 ë 6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË td � 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË td ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÖÊÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
ÆËÑÆÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1;5� 102 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÂÕÑÆÂ (BaTiO3) 4 ÔÏ [5].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆ ë ÒÎÂÊÏÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
Ë Ô ÏÇÔÕÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [27].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÌ ÊÂÊÑÓÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ ËÎË ÃÇÊ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ [59] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ. £ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ, t � wÿ1e ,
ÅÆÇ we ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ
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ÅÆÇTe [à£] Ë ne [ÔÏÿ3]ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÙÇÐÍÂ (27) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ne � 1011 ÔÏÿ3 Ë Te � 4 à£ ÛËÓËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5� 10ÿ3 ÔÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E �
� 107ÿ108 £ ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÖá àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ¡¿¿ Ô ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÆËÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ Ë
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä [59]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ: ÑÆËÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÆÑ 40 Í£, Â ÆÓÖÅÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 250 Í£. ±ÖÔÍÑÄÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, BaTiO3 Ë PZT, Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÖÔÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÂÐÑÆÇ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 3 Í£
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÆÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÝÇÏÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 200 ÐÔ ÒÓË td � 200 ÐÔ. ±ÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 35 Í£ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô te � 500 ÐÔ,
je � 10 ¡ ÔÏÿ2, Ie � 80 ¡. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÖÔÍÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÆÂÚÇÌ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¥Ñ ÒÑÆÂÚË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÔÎÂÃÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ³ÒÖÔÕâ 200 ÐÔ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÔÏÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÂÆÂÎÂ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
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²ËÔ. 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÑÆÂ Ô ³¿±-
ÍÂÕÑÆÑÏ (1) Ë ÆËÑÆÂ Ô ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (2).
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [60, 61], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.

¬ÂÓÕËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÐËÎÂÔß,
ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË td � 1;5 ÏÍÔ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÆÂ-
ÚÇÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ âÓÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
�1ÿ2� � 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÆÑÔÕËÅÂÎ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÆËÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ £¿¿.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ td ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ ÍÂÍ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £¿¿. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ d,Uf, td Ë ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÍ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÍÂ ¹ÂÌÎßÆÂ ë
ÇÐÅÏáÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ue � 40 Í£, td � 1;5 ÏÍÔ,
d � 2 ÔÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÆËÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 300 ¡, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ¡. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Uf.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ue Ä 1,75 ÓÂÊÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÑÚÕË Ä 6 ÓÂÊ.
´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ BaTiO3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ´´.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÆËÑÆÑÄ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ua 4 100 Í£. ±ÇÓÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÌ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
500 Íà£, ÕÑÍ 10 Í¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 25 ÐÔ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑ 103 ¡ ÔÏÿ2, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [62].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÕâÅËÄÂÎÂÔß ÏÇÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ. ¯Â ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÉËÅÂÎÑÔß ÔÇÓÇÃÓÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ td, Uf Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÂÕÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒËÕÂÐËÇÏ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®ÂÓÍÔÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ
270 Í£.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆËÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ td, Uf, Ue. ±ÓËÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
Ue, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐáÂÐÔÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ BaTiO3 Ë
PZT. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Uf (2,5 Í£
ÆÎâ PZT Ë 6 Í£ ÆÎâ BaTiO3).

´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÎË ÃÇÊ ÒÑÆÂÚË ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË td � 1;1 ÏÍÔ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá �1ÿ2� � 106 ÔÏ Ôÿ1 ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÂÐÑÆÂ
(d � 45 ÏÏ). °ÆÐÂÍÑ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÑÚÕË
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ô d5 3 ÔÏ.
±ÓË d4 2;5 ÔÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ (4 1;5 ÏÍÔ) ÊÂÍÑÓÂ-
ÚËÄÂÐËÇ ÊÂÊÑÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá £¿¿ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË Ä ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÚÂÎÖ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÊÑÓ ÂÐÑÆ ë
ÍÂÕÑÆ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
(E � 60 Í£ ÔÏÿ1), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÒÎÂÊÏÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
£ÊÓÞÄÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÑÆÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË [63, 64].
¿ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
800 ÐÔ.
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²ËÔ. 13.´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇUe (Â) Ë ÕÑÍÂ
ÆËÑÆÂ ie (Ã) ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÑÆÇ (1) Ë Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (2). ¯Â
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Uf � 6 Í£
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 500 ÐÔ.
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¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÆÂÚÇÌ ££-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ je � 230¡ÔÏÿ2 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne � 1013 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ [17, 56] ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÆÑ 500 Í£ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÑ
103 ¡ ÔÏÿ2.

4.4. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÕÑÆÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÊÓÞÄÑÄ ÏËÍÓÑÄÞ-
ÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ ËÎË ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË. ²ÑÎß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e: Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÏËÍÓÑÊÂÊÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (Ä ÏÇÔÕÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ) àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) Ec � eU=d, ÇÔÎË d=eD4 1.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ BaTiO3 �e � 1500� ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 1 ÏÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U � 1 Í£ ÒÑÎÇ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÕÑÚÍË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ E � 1;5� 108 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ. ¿ÏËÕËÓÖáÜËÇÔâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ BaTiO3).

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3 Ë 4.1 ë
4.3 ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (7)) ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ
àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÑÃÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ. ³ÓÇÆË àÕËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ, Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÑÃÜÇ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ÂÓËÂÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ 1,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ
(ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 15, 17, 42, 43, 45, 56, 65 ë
70] ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÐÂÎËÚËÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÏ) ÖÚÂÔÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË PLZT 12/65/36 [15], ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ TGS [20] Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
PLZT 7/65/35 [71] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÂØ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË âÄËÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ [15, 20,
71] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÍÑÄ ÍÂÍ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÔÇ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÑÆÑÄ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ ÃÇÊ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
4.1 ë 4.3, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
´´ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ Ä
ÔÕÂÓÞØ [2 ë 5, 31 ë 34, 36, 62, 72, 73], ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÄÞØ [27, 35,
41, 55, 74, 75] ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®ÇÔâÙÂ Ä ²ÑÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÓÂÔËÍÂ Ä ªÊÓÂËÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6,
15, 20, 49, 58, 59, 76]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂØ [20, 71] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ (àÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ

1 ¿ÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÎËÃÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÎËÃÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÎËÃÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [6]. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ [7]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56] àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÇÓÂÏËÍ PLZT
ÎÂÐÕÂÐÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÍÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
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àÎÇÍÕÓÑÆ.
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâØ [20, 71].
®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä [20] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÙËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÑÎË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ "ÏÑÆÇÎßÐÞÇ"
("ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ") ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TGS, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í
ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [77,
78]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ TGS (ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps � 2;8 ÏÍ¬ ÔÏÿ2, e � 50) ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ
ÐÂ 1 ÔÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ âÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC � 49 �³ àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ Ä
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (7) ÊÐÂÚÇÐËâ e � 50 Ë
U=d � 500 £ ÔÏÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ E � 2;5� 104 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐË
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGS Ë ÐÂ ÐÇÅÑ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
(ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ TGS E � 500 £ ÔÏÿ1),
ÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÚÍË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÞÄÑÆ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÐÂØÑÆËÕ
ÔÕÓÑÅÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [20]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

Â. £ ÔÇÅÐÇÕÑ×ÂÊÇ (ÒÓË T < TC � 49 �³) ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÖ-
áÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � 500 £ ÔÏÿ1 ÐÂ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÇÕÍÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÔÏ2. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T > TC ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎ TGS Ä ÒÂÓÂ-
×ÂÊÖ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ë àÏËÔÔËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¿ÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ×ÂÊÇ �T < TC�, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂ×ÂÊÇ �T > TC�
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ �e � 50�.

Ã. ¬ÂÍ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ×ÂÊÇ �T < TC�, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂ×ÂÊÇ
�T > TC� ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ
ÑÆÐÑÎâÓÐÞØ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ
E � 500 £ ÔÏÿ1 Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ E � 1;25� 104 £ ÔÏÿ1 (ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ) ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÕÑÍË àÏËÔÔËË
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÚÍË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

Ä. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÖÐÍÕÂØ Â Ë Ã,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ) ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
Ä ´´ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì àÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐËÙËÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÂâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ7 ¡ ÔÏÿ1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎÂÄËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
àÕËØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË 180�-ÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË [20, 71].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÖÔÍÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ) Ä [71] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ PLZT 7/65/35. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PLZT 12/65/35, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ [15, 69] (Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÒÑÊËÕ PLZT 7/65/35 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÍÖÎÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
PLZT 7/65/35 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [71], ÒÑÆÞÕÑÉËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

a. ¬ÇÓÂÏËÍÂ PLZT 7/65/35 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

b. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓÇÉËÏ Ô ÒÇÓÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ) ÒÖÔÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÏËÔ-
ÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÃÞÎÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓÇÉËÏ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

g. £ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (tp < 300 ÐÔ), ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (tp < 300 ÐÔ).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [71], ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÖÔÍÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÓâ-
ÆÂÏË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [71] ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÖÔÍÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËÂÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ.
£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÖÐÍÕÂØ aÿg, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÐË-
ÙËÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÎËÃÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË [60, 61]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÉËÏÖ ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË 180�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÔÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ 180�-ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [71] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÇÓÂÏËÍË PLZT 7/65/35 Ä ÓÇÉËÏÇ Ô
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÌ "ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ" àÏËÔÔËË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ (ÏÇÔÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ TGS [20], ËÏÇáÜÇÅÑ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6].

5. ±ÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ

5.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÑÄ
¬ÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3, Ä ÆËÑÆÂØ Ô ³¿±-
ÍÂÕÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³¿±-
ÍÂÕÑÆÑÄ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ [5] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
je � 150 ¡ ÔÏÿ2. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¹ÂÌÎßÆÂ ë ÇÐÅÏáÓÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÍÂÕÑ-
ÆÂÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 102 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], Â ÕÂÍÉÇ Ä [9, 14, 16, 44 ë

46, 50, 59]. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÖÛÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ
ÆËÑÆÂ, Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. £
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ³¿±-ÍÂÕÑÆ,
ÍÂÍ Ë Ä [5], ÆÂÄÂÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ, ÚÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÑÆ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÕÑÍÇ 36 ¡. ÁÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 15 ¡
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 10 Í£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ� 1011 ¡Ïÿ2 ÔÓÿ1. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [45] âÓÍÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 109 ¡ Ïÿ2 ÔÓÿ1 ÒÓË ÕÑÍÇ 42 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË
21 Í£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË 45 Í£ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 1,8 Í¡". ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä [5], Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ³¿±-ÍÂÕÑÆÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä [5] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
100 ÐÔ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [16, 57, 80]. ²ÇÉËÏ ÒÖÔÍÂ ³¿±-
ÍÂÕÑÆÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÆËÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÖÔÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ
ÎËÃÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÇÕÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÑÍ
àÏËÔÔËË ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ, Â Ä [57] ËÊÖÚÂÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÖÔÍÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [58] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÓÇÉËÏÂ ÒÖÔÍÂ
Ä ÖÛËÓÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÇÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÇÓÄÇÂÐÔ P, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ P �
� ie=U

3=2
e , ÅÆÇ ie ì ÕÑÍ ÒÖÛÍË, Â Ue ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË. ±ÇÓÄÇÂÐÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÒÖÛÍÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÖÔÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÑÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ [58], ÔÑÔÕÂÄËÎ 67 ÏÍ¡ £ÿ3=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÖÔÍÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÆÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÇÓÄÇÂÐÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
11 ÏÍ¡ £ÿ3=2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÇÂÐÔÂ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ±ÇÓÄÇÂÐÔ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
280 ÏÍ¡ £ÿ3=2 ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [81]. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÇÓÄÇÂÐÔ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÉËÏ Ä³¿±-ÍÂÕÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
àÍÔÕÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÇÓÄÇÂÐÔ 10 ë 15 ÏÍ¡ £ÿ3=2 ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÖÔÍÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 53].

£ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆ ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³¿±-ÍÂÕÑÆÂ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÊÑÓ,
ËÊÖÚÂÄÛÂâÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [45, 57, 80],
ËÏÇÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,4 ë 5,0 ÏÍÔ.
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£ÐÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÕÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ËÎË ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49, 59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÆËÑÆÂ Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÆËÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÆÂÚË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¢ÇÊ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÆËÑÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÆËÑÆÂ Zd ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ U

ÿ1=2
a . °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÎË ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ (ÓËÔ. 15).
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÔÏ2 (Ô ÒÑÆÂÚÇÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÄÑÎßÕ). ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ td, Uf, Ue, Ua Ë d
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ td,Uf,Ue Ë d ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏËÎË ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ ÆËÑÆÂ Ô ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÆËÑÆÂ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆËÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÑÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ td,Uf,Ue Ë d ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÑÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¿±-ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖØÖÆÛÂáÕ ÄÂÍÖÖÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÏÇÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÔÖÓÔ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍ [6, 20, 47, 82]:
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 106 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ

ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ²ÂÃÑÕÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÇÕÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
³¿±-ÍÂÕÑÆÂ. £ÞÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÔÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÎË ÇÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÑÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÇÓÂÏËÍÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂÏË. ³¿±-
ÍÂÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË
ÒÎÑØÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (� 10ÿ5 ÕÑÓÓ), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÆÇÛÇÄÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

5.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
µÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [62], ËÏÇÎ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 500 Íà£,
ÕÑÍ 104 ¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 25 ÐÔ. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÏËÕÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÐËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ [83]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ 1 ÔÏ. ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [5]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ, Â Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË, ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ 2
ÒÑÏÇÜÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ 4, ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 5 Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÍÂÏÇÓÂ Ô ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6 Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÐÂÓÖÉË
ÕÓÖÃÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÑÃÏÑÕÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÔÍÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ 1 ÐÂ ÑÃÏÑÕÍÖ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÐË-
ÍÑÏ 3. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÂ [1].

£ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÞ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ. £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÞ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ 5 Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÌ 7 Ë ÔÓÇÊÂáÜËÌ 8 ÓÂÊÓâÆÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 12 ÂÕÏ.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÍÂÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÕÑÆ 9 Ë ÂÐÑÆ 10 ËÊ ÕÑÐÍÑÌ Ti-×ÑÎßÅË
ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÂÍÖÖÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10ÿ5 ÕÑÓÓ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÊÓÞ-
ÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ 1600 ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÑÔÕÓËÇÄ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÂÕÑÆ ë
ÂÐÑÆ 500 Í£ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÍ ÑÍÑÎÑ 1 Í¡. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆËÑÆÂ (1) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë
(2) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
®ÂÓÍÔÂ Ua � 270 Í£. °ÃÓÂÊÇÙ BaTiO3 ÒÑÏÇÜÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ
ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
6 Í£ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ÐÔ ÒÑÆÂÐ ÐÂ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÆÇÓÉÍÂ td � 1;1 ÏÍÔ.
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ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 Í¡.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË
ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ 3 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 1 (1 ÏÍ¶, 15 Í£) ÓÂÊÓâÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÏÑÕÍÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ 4. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ 5 ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U � 500 Í£ ÊÂ 470 ÐÔ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ 11. ©ÂÊÑÓ ÑÃÑÔÕÓâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÓÑÃÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÑÃÑÔÕÓâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
7 ÐÔ. ³ÒÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇÊÂá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ. ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÇ 8,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ 12. ±ÓË
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ 3 Ä ÓÂÊÓâÆÐÖá ÙÇÒß ÍÂÕÑÆÂ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 10 Í£. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÃÇÎá 13, ÖÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÒËÓÂÎË ¡ÓØËÏÇÆÂ, ÒÓËØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ 14 Ë ÃÇÊÞÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÐÕÂ 15. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 103 ¡ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÒÑÚÕË Ä

10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÂÐÑ Ä [1, 48, 51, 72].

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ àÏËÔÔËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÕÍÑÌ. £ [6] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÌ àÏËÔÔËË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÏËÔÔËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÕÍË [73].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÖÛÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÑÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÂÏÒÇÓ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 500 Íà£ [84]. ¿ÕÂ ÒÖÛÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ TWT-ÖÔËÎËÕÇÎâ (Trave-
ling Wave Tube Ampliéer). ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË PZT ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ËÏÇÎ ÒÎÑÜÂÆß
2,8 ÔÏ2. ¯Â ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÔÇÕÍÂ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ
ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË 200 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
³ÇÕÍÂ ÊÂÊÇÏÎâÎÂÔß, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 1 Í£ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÂÆÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 1 ¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
125 ¡ ÔÏÿ2. £ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÔ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [6] ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÜÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [85] Ä ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ (ËÎË Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÞ. £
ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÖÛÍË ÔÑ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ [85]. ³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÛÂÐÔ
ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÇ [6]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³¿±-ÍÂÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÏÂÊÇÓÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (CRM) [86]. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ CRM
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 7 ¤¤Ù, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÓÇÊÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÕÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË PLZT Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 4000. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ � 1 Í£ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
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¬ÂÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ³£¹-ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ, ÏÂÊÇÓÂØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑØÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ [87]. ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÎÇÅÍË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑËÑÐÐÞÏË, ÂÄÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ËÎË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË.
³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÎË Ä ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [7, 9].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ.
¬ÎáÚ ÐÂ ÒÑÎÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÕ ³¿±-ÍÂÕÑÆÂ, ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ¸¦²¯Ç [66] ÆÎâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÅÎÂÄÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÍÎáÚÂ
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 45 Í¡ [7]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[88] ÍÂÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÑÆÇ Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 25 ë 45 Í£ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ËÊ BaTiO3 Ë
PZT. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
� 500 ÐÔ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 320 ®¤Ù ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 1 ÏÍÔ, Â
ÏÑÜÐÑÔÕß ì 30 Í£.

5.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [60,
61]. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ,
ÕÎÇáÜËÏ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô
ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÓÂÊÓâÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ô
ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ö ÆËÑÆÑÄ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË Ë ³¿±-ÍÂÕÑÆÂÏË ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90 ë 92] ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÂÏ Ô ÔÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ [61, 93 ë 98]. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ (³±¬) Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÂÏË Ë
³±¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÅË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÐÞÏË

ÒâÕÐÂÏË [93] ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ³±¬
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂÏË ¬ÓÇÌÐÆÇÎâ Ä
´ÑÏÔÍÇ Ë¨ÂÓËÐÑÄÂ Ä®ÑÔÍÄÇ [60, 93 ë 96]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÑÎß ÒÑÎÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÖÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÏËÔÔËË,
ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÔÇÕÍË, ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÑÓËâ ³±¬ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÓÑÎË ÔÇÕÍË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³±¬ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [97]. ²ÂÊÓâÆ Ô ÒÑÎÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [98].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ [99] ÓÇ-
ÛËÎË ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ Ô ÒÑÎÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ô ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá, Â ÔÇÕÍÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [99] ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ³¿±-ÍÂÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÆÉËÅÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÎÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂÕÇÏ ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ
³±¬. °ÐË ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ä àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇàÏËÔÔËâ Ä ³¿±-
ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂ-
ÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [99] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.±ÑÎÖÚÇÐ ÓÂÊÓâÆ Ô ÕÑÍÑÏÆÑ 1 Í¡ÄÐÂÚÂÎÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [99], ÚÕÑ 85% àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ³¿±-ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß
ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÍÂÍ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ö ÔÇÕÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ
[100] ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [100]
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÑÎÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÒÑÎÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÐËØ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ 100 £. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
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[100] ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÇÕÍË ³±¬, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÄÕÑÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß àÏËÔÔËá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ 3 ë 6 Í£
ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÊÂÒËÓÂÐËâ àÏËÔÔËË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÔÏÇÜÇÐËâ ÔÇÕÍË ÂÄÕÑÓÞ [100] ÖÏÇÐßÛËÎË
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(12,5 ë 15,5 ÏÍÔ) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÆËÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ Ë ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 1 Í¡
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,3 ÏÍÔ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 200 Í£ [101].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÕÑÓÑÌ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÍÂÍÑÄ ÉÇ ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÓÖÆÐÑ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÉËÏ ££¿ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ä 1966 Å. ÂÄÕÑÓÑÏ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË [2] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ´´. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (BaTiO3). ¯Â àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ, ÒÓËÉÂÕÂâ Í ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË ÔÇÕÍÖ
ÊÂÊÇÏÎËÕß, Â Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÎÑÉËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÇÕÍË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÂÐÑÆ, ÕÑ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ.

±ÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 102 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÑÃÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÍÑÎÑ 2 Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 100 ÐÔ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÍ
¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÍÂÕÑÆ ë ÂÐÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 Íà£, ÕÑÍÑÏ 10 Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 25 ÐÔ.

¹ÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ?
³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÇÓÂÏËÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß �e > 103�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ En, ÕÂÍ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Et

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË �e < 10�. ±ÓËÚÇÏ En � e, Â Et � e 1=2. ¿ÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ´´ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ ÍÂÕÑÆÂ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ´´
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, Â ÐÂÄËÔÂáÕ ÐÂÆ ÐËÏ, ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÏËÔ-
ÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÑÍË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕ ÇÅÑ.
±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ àÕËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄØÑÆâÕ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÇÓÂÏËÍË. £ÔÇ àÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÑÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÂÏÑÌ ËÆÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÚÂÔÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1988 Å. ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
³º¡, ¦ÄÓÑÒÞ Ë ÁÒÑÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ¸¦²¯Ç ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ
àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐâÕß
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 109 £ ÔÏÿ1 Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍÖá àÏËÔÔËá ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÑÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Ä 1980 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÄÇÍÂ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÂÕÑÆÂÏ Ô ÔÇÅÐÇÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
àÏËÔÔËË ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÌ
ÍÂÕÑÆ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÑÎË ´´ Ë
ÒÎÂÊÏÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓÑÏ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÇÕÍË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÑÔÕÓÂâ ËÅÎÂ, ÒÓËÉÂÕÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÊÇÏÎâÎÂÔß. ¬ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô. £ ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9 Ô
ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vd ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 107 ÔÏ Ôÿ1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÅÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 1 ë 3 Í£ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ë 10 ¡. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ¥É.
´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÂÐÑÆÇ 25 Í£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 15 ¡. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÎ ÐÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ËÅÎÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Í ÕÑÍÖ Ä ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Õ.Ç. Í ÕÑÍÖ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� vd=v, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÏ ÒÖÔÍÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÕÑÍ ¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. °Ã àÕÑÏ
ÅÑÄÑÓâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1, ÐÂÎËÚËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÎËÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë Õ.Æ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ if � e, Â ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÇÅÑ ÄÊÓÞÄÂ td � eÿ2.
£ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÅÑÄÑÓËÎË
Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ
ÃÂÓËâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÇÕÍÂÏË Ë ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ËÊ PLZT Ë TZT. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÒÓÇÆÇÎ ¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÇÕÍË Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÇÓÂÏËÍË, Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÕÑÚÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ´´ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÇÕÍË Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
àÕËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÃÞÎË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÕÑÚÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÚÇÚÐÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÄÔÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑØÑÆËÎË
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÅÎÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË ÔÇÕÚÂÕÑÏ ÉÇ
ÍÂÕÑÆÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë Ä ÆËÑÆÇ ÃÞÎË
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÍÂÕÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË (³¿±) ÍÂÕÑÆÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ
ÓÂÃÑÕÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÂØ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÇÕÍË. ªÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, àÕÑ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ³¿±-ÍÂÕÑÆÇ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ³¿±-ÍÂÕÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÂÍËÇ ÔÇÕÚÂÕÞÇ
ÍÂÕÑÆÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÆÖÅÂ, ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÎÞÌ ÍÂÕÑÆ
Ë Õ.Æ.). ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÏÂÊÇÓÂØ, ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÖÔÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ³¿±-ÍÂÕÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÐËÛÖ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂÏË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá: ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÑÆÂØ Ô ÕÂÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÇÔÕß
Ë ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÇÎÂ ¹ÂÌ-
ÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
(10ÿ9ÿ10ÿ3 Ô) Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ª.ª. ªÄÂÐÚËÍÂ, £.¤. ºÒÂÍÂ Ë
¯.£. ¤ÂÄÓËÎÑÄÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.
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Electron emission from ferroelectric plasma cathodes

G.A. Mesyats
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Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 135-24 30. Fax (7-495) 956-24 04. E-mail: mesyats@pran.ru, mesyats@sci.lebedev.ru

Recent and not so recent experimental data are analyzed to show that the reason for strong electron emission from insulating cathodes is
the incomplete discharge occurring on the insulator surface due to the electric éeld there being tangentially nonzero. The places of origin
of such discharges are the metal ë insulator ë vacuum triple points (TPs). As the discharge plasma moves over the surface of the
insulating electrode, a displacement current arises, and at the TP an electric microexplosion occurs. If the number of TPs is large, as
it is for a metal grid held tightly to a ferroelectric, currents of up to 104 Awith densities of up to and beyond 102 A cmÿ2 can be achieved.
A surface discharge is produced by applying a triggering pulse to the metal substrate deposited beforehand to the opposite side of the
ferroelectric. If this pulse is time-advanced with respect to the accelerating voltage pulse, the electron current is many times the Child ë
Langmuir value. The reason for the ferroelectric effect is the large dielectric constant �e > 103� of the materials used (BaTiO3, PLZT,
PZT). Although these devices has come to be known as ferroelectric cathodes we believe ferroelectric plasma cathodes would be a better
term to use to emphasize the key role of plasma effects.
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