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The normal interpretation of kinetic parameters in thermal analysis (DTA, TG) 
are deduced from isothermal experiments. In the present work, we propose a method 
which takes into account non-isothermal conditions, particularly high heating rates 
are considered. The new basic equation for the reaction rate includes in the Arrhenius 
relation the number of nuclei per unit volume in the sample at temperature T. This 
number is a function of the heating rate v. This model allows, in particular, to account 
for the curvature of the variation of In (v/T~) as a function of the inverse of the crystal- 
lization peak temperature (I/Tr for high heating rates in DTA experiments. This model 
is applied successfully to DTA results on an amorphous CdGeAs 2 compound. 

Les principales m&hodes  d '6tude de la cin&ique comme celles propos6es par 
Ozawa [1 ], Kissinger [2], Fa tu  [3], etc., sont bas6es sur l '6quation:  

dx 
dt - C(T) f ( x )  (l)  

dans laquelle test  le temps, x la fract ion de mat6riau transform6, T la temp&ature  
absolue, C(T) une constante cin&ique qui suit une loi de la forme:  

C ( T ) =  Coexp - ~  , 

Ec 6tant l'6nergie d 'act ivat ion apparente du processus. 
L'6nergie d 'act ivat ion apparente obtenue d6pend du chemin suivi lors de la 

t ransformat ion et en particulier de la vitesse de chauffage v [4]. Ceci est aussi 
l 'explication donn6e ~t la non  lin6arit6 de la variation de Ln  (v/T2r en fonction de 
1/T o lorsque les mont6es en temperature sont t rop rapides (T c &ant  la temp6rature 
correspondant  au sommet  du  pic de cristallisation [5]). En g6n6ral, <d'6nergie 
d 'act ivat ion la moins apparente)) est obenue ~ partir des r6gimes de chauffe suffi- 
samment  lents. 

En  1973, Fevre et al. [5] ont montr6 qu'il  est incorrect d 'appl iquer  l '6quation 
(1) h l 'analyse thermique diff6rentielle (ATD) et/~ l 'analyse thermogravim&rique 
car dans ces exp6riences l '6chantillon est constamment  en d6s6quilibre thermo-  
dynamique  tandis que la relation cit6e est &ablie h partir d ' u n  r6gime stationnaire 
isotherme. 
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Compte tenu de toutes ces observations, nous proposons dans le prOsent travail 
un module de cindtique de cristallisation en rO#ime dynamique conduisant dune seule 
Onergie d'activation apparente m~me d trOs forte vitesse de chauffe. Ce module est 
appliqu6 h la cristallisation du compos6 CdGeAs z amorphe. 

ModUle de cin6tique de eristallisation en r~gime dynamique 

Ce mod61e suppose que la germination a une grande influence sur la cristallisa- 
tion. I1 est donc n6cessaire de traiter le m6canisme de la cristallisation h partir du 
stade de nucl6ation. 

La germination se produit de pr6f6rence sur les centres d'imperfection du solide. 
Ces d6fauts sont suppos6s &re distribu6s au hasard dans le mat6riau; par cons6- 
quent, en premiere approximation, on peut consid6rer que la germination dans 
un solide homog~ne et isotrope est une germination al6atoire. Ainsi, dans ce mo- 
dule, nous pouvons formuler les hypotheses suivantes pour le processus de ger- 
mination: 

a) le solide est suppos6 homog~ne et isotrope, 
b) la germination s'effectue: 
soit en une seule 6tape et l'6nergie d'activation apparente de nucl6ation En est 

l'6nergie d'activation vraie, 
soit en une succession de plusieurs &apes dont l'une, la j_eme est tr~s lente, toutes 

les autres &ant suffisamment rapides pour &re consid6r6es comme 6quilibr6es. 
Dans ce cas, on se ram~ne au processus pr6c6dent en posant que l'6nergie d'acti- 
vation apparente de nucl6ation est 6gale h [ 6 - 7 ] :  

i = j - - 1  

i = 1  

off Enj est l'6nergie d'activation vraie de la jeme &ape et AI'tni la variation d'enthal- 
pie de toutes les &apes i pr6c6dant l'6tape j.  

c) les No sites de germination potentielle initiaux ont tous la m~me probabilit6 
de devenir des germes en 6tat de croltre. 

Dans ces conditions, d'apr~s P. Barret [8], cette transformation peut &re trait6e 
suivant la th6orie du complexe activ6. Ainsi, lorsque l'6chantillon est isotherme 
~t la temp6rature T, il se cr6e au sein du solide, au cours du temps t, un nombre N 
de germes donn6 par la relation: 

N = No[1 - exp {-Ko(T)t}] (2) 

Ko(T) = ~ -  exp exp - ~-7~ (3) 
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et off k constante de Boltzmann, h constante de Planck, AS n l'entropie d'activation 
de nuel6ation, En l'6nergie d'aetivation apparente de nucl6ation, et No le nombre 
de sites de germination potentielle par unit6 de volume. 

En r6gime dynamique, on peut consid6rer la mont6e en temp6rature comme 
une succession d'isothermes de dur6e dt (fig. 1). 

T j, 

Z 
J 

T2 i ~d~ 

Fig. 1 

Calculons le nombre de nucl6ides dN 1 apparaissant /t 7"1, lorsque l'6chantillon 
est isotherme /t cette temp6rature pendant une durde dt. D'aprbs la relation (2), 
nous obtenons : 

dN 1 = ~,~(TI, dt) 

= No[1 - exp ( -  Kodt)] 

NoKodt 
~NO kTl exp ( ASn j exp (- kE~) dt 

Le nombre de nuclaides dN i obtenu lorsque l'6chantillon est isotherme "it T~ sera 

dN i = N0/k~(Ti)dt 

-N~ exp [ ~ - 1  exp ( - - ~ i i ]  at 

Le nombre total de nucl6ides obtenus, lorsque la temp6rature passe de T1./t T k 
est : 

N(Tk) = dN, + dN2 + . . .  + dNi + . . .  + dNk 
k 

= No ~ K0(Ti)dt 
i = 1  

Comme la temp6rature est une fonction continue, la somme discrbte devient 
une int6grale, et le nombre total de nucl6ides N(T) obtenus en r6gime dynamique 
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entre la temp6rature ambiante T~ et la temp6rature T sera: 

T 

N(T) = No S Ko(r) dt 
Ta 

o6 �9 = vt + T a, v &ant la vitesse de chauffage e t t  le temps. 
d r  

Comme dt = - -  , 
V 

la relation (4) devient: 
T 

N(T) = No |Ko(r) dr  
V d 

Ta 

soit encore, en tenant compte de la relation (3) 

T 

N(T) = ~ exp r exp - - ~  

Ta 

En ce qui concerne la cristallisation, nous raisons les hypotheses suivantes: 
a) Cette transformation ne peut se produire qu'au voisinage des germes, pas 

ailleurs; 
b) Elle s'effectue d'une mani~re isotrope autour d 'un germe: 
soit suivant un processus unique thermiquement active, alors l'~nergie E~ est 

l'~nergie d'activation vraie, 
soit suivant un processus compos~ de plusieurs ~tapes successives dont l'une 

est tr~s lente, toutes les autres ~tant suttisamment rapides pour ~tre consid~r~es 
comme ~quilibr~es. Dans ce cas on se ram~ne an m6canisme precedent en consid~- 
rant que l'~nergie E c est une ~nergie d'activation apparente ayant pour expression: 

i=j--1 

E c =Ecj"F ~ A Hci 
i=l 

oh E~j est l'6nergie d'activation vraie de la j.erne &ape suppos6e 8tre la plus lente 
et AH~i la variation d'enthalpie de toutes les &apes i pr6c6dant l'&ape j.  

Soit N(T) le nombre de germes existant dans l'6chantillon ~t la temp6rature T au 
tours d 'un chauffage dynamique. Partageons le volume du solide en N(T) parties 

(dY / 
~gales. Dans chacun de ces petits domaines, la vitesse de cristallisation -~- est 

donn~e par la th~orie classique de transformation homog~ne, soit: 

d y =  vepg(y) exp ( E c )  
d--~ - ~ (6) 

off 
- y est la quantit6 de mat6riau transform6 dans le petit domaine; 
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- v~la fr6quence avec laquelle les particules tentent de subir la transformation; 
- p la probabilit6 pour que la particule ayant l'6nergie requise satisfasse aux 

conditions g6om6triques n6cessaires pour la transformation: p n'est autre que 
le rapport du nombre de distribution associ6 ~t la configuration transitoire 
W*/t celui qui est relatif/t l'~tat initial W I 

W* p -  
w~ 

- 9(Y)exp - - ~  &ant la quantit6 de mat6riau qui a une 6nergie suffisante 

pour surmonter la barri~re de potentiel E~ de cristallisation. 
D'autre part, la d6finition de l'entropie, permet d'6crire: 

S* = k L n W *  et S I = k L n W  l 

S* 6tant l'entropie de l'6tat active, S I l'entropie de l'&at initial; 

d'oh p = exp k 

La relation (6) devient: 

dY_dt v~ exp { @ )  g(y) exp( -  k@ } 

dy 
En supposant q u e ~ -  est approximativement le marne pour tous les petits 

domaines, la vitesse de cristallisation de l'6chantillon sera: 

dx dy 
- N ( T ) -  

dt dt  

x &ant la quantit6 de mat6riau cristallis6 par unit6 de volume dont nous allons 
6tudier la variation. 

Soit: ~ -  = N(T)  v c exp g(y) exp - kT 

Math6matiquement, on peut toujours trouver une fonction f telle que f ( x )  = 
dx 

= g(y), alors ~ -  s'6crit: 

dx  = N ( T ) C c f ( x ) e x p  { 
dt - (7) 

Co= vc exp ( @ 1  (8) 
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1 d Cacu'ons~(~ / " 

dT dt-  dT - - C J ( x )  exp I -  - ~ ) +  N(T)C~ (~--xfx)[ ~--~)(dd--T-T)exp [ -  ~ / +  

Er N(T)Cj(x)exp [-- ~)  + - ~  

dt 1 
D'une part, nous avons: dT v 

D'autre part, en d~rivant la relation (5), nous obtenons: 

dN(T) No kT 
dt v h 

exp I~/exp (-~)-- 

No kT 
v h 

T 

;,oxp [-~)d, 

Ta 

ou encore: 

0N(T) ~oxp[ ~ / 
dT T 

Ta 

En tenant compte de la relation (7), nous trouvons: 

Ta 

+ v cU'(x)f(x) I- krJ] + 
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c'est-~t-dire: 

d lax)  [ E~} rTexp 
dT d t -  = N ( T ) C J ( x ) e x p  - k T  , 2 e x p i ~ /  

j d'r 
~,Ta 

-1 
I 

+ N(T)v Ccf ' (x)  exp [ kT )  + kT  2 i 
i 
I 

.J 

df(x) 
avecf'(x) = dx 

D'apr6s la th6orie de J. Borchardt et F. Daniels [10] 

+ 

(9) 

dx Cp d 
dt - A H  dt (AT) + qAT 

AT &ant le signal de I'ATD, AH la variation d'enthalpie de la transformation, 
Cp la capacit6 calorifique du matdriau, ~/le coefficient caract6ristique de l'appareil- 
lage. 

Lorsque Cv est notablement inf6rieur ~t AH, on a: 

d x  
flAT 

dt 

Au sommet du pic de cristallisation (T = T~) AT atteint son maximum, et on 
aura: 

[d 1 T~ (At) = o 
J T = T c  

[d  dx)] 0 
Ceci implique ~ ~ -  r=Tc 

En reportant cette condition dans l'6quation (9), on obtient ainsi: 

Tr ; exp{ 
Ta 

+ - Qf ' (Xc)  exp - + ~ = 0 
U 
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ce qui donne: 

I kT~ - - N(Tr162 exp - ~ - 

ou encore 

E c v  

k ~  

v oxpl 
Tr 

y oxp  
Ta 

1 + kTr 
Tc 

k. Ta d 

V 

(e~__- eo] , 
r vT~ exp 1 kTr 

1 + Te -~ 

/ Ta -) 

D'ofi l'expression la plus g6n6rale de L n -  

v 
Ln . . . .  + Ln 

7~ kT, 

k 
+ Ln[~N(Tr162 [ ] (10) 

En g6n~ral le nombre de germes N(Tc) au sommet du pie de cristallisation est 
important et en premiere approximation, on peut &fire la relation (10) sous la 
forme: 

{Eo Eo I 
v E~ vT~ exp kT, J 

L n ~  = - - - +  + 
T~ kT c Zc 

N(T~)Ccf'(x~) z exp - ~ dz 

Ta 

+ L n [ ~ N ( T c ) C c [ - f ' ( x r  (11) 

Hypotheses d'approximation: 

a) I1 est raisonnable de supposer que quel que soit le r6gime de chauffage, le 
sommet du pie de cristallisation correspond ~t peu pros h la m~me quantit6 de ma- 
t6riau transform6, c'est4t-dire x cest pratiquement ind6pendant de ve t  doncf'(xr 
est une constante; 
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b) Par ailleurs comme le nombre de germes est tr6s grand et que les vitesses de 
chauffe employ6es actuellement en ATD ne d6passent gu6re 100 ~  -1, en pre- 
miere approximation, on ~crit N(Tc) ~_ NM constant. 

Te 

D'autre part, dans le cas off exp ~:~ .! et z exp - ~-z  dT varient len- 

T~ 

tement avec T~, on pose: 

[Ec - E n  

exp ~ kTc ) = Aconstant  (12) 
Tr 

Ta 

La relation (11) devient: 

Ln T~ - kT~ + NMf'(xc)Cc + Ln NMCr - - / ' (xr  ] (13) 

On obtient finalement: 

Ln 
U 

7"~ 7".. 
+ flvT~ + Ln y (14) 

avec ks = Ec 

et e7 = NraCc[ - f ' ( x , ) l  

soit, encore, en tenant compte de (8): 

~7 = NMv~ exp [ ~ ) , -  f '(xr T 

et 
~l/~lr = A 

(15) 

(16) 

Application au compose CdGeAs.2 amorphe 

L'&ude a 6t6 effectu6e sur le compos6 CdGeAs2 amorphe. Les 6chantillons sont 
obtenus par trempe ~t l'eau h partir de 970 ~ soit 300 ~ au-dessus de la fusion de 
l'alliage; ils sont fondus sous un vide de 10 -s torr. 

La d&ermination de l'6nergie d'activation de cristallisation apparente E c est 
effectu6e d'une part par la m&hode de Kissinger [2] en lin6arisant la courbe 
Ln (v/T 2) pour les faibles vitesses de chauffe, et d'autre part sur la base du pr6sent 
mod61e, en utilisant la relation (14) sur toute la courbe Ln (v/T~). L'application 
de l'6quation (14) implique que le facteur A, contenu dans la formule (13), soit 
constant; ceci est discut6 dans l'annexe. 
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La pr&ente m&hode fournit une 6nergie similaire ~t eelle obtenue par la m6thode 
de Kissinger (Tableau 1). I1 est int6ressant de noter que la formule (14) rend bien 
compte de la courbure de Ln (v/T~) 5. grande vitesse de chauffe (voir figure), per- 
mettant aussi de d6duire l'6nergie d'activation. En pardi cas, les pr6c6dents mo- 
dules ne sont pas applicables. 

10__. 3 K-~ 
Tc 
1.4 1,3 

' I 
e ~ 1 7 6  

- 9 - -  o�9 ~o 

-10 

-11 

-12 L- 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o% 

13 ~ �9 

Fig. 2. Variation de L n - ~  en fonction de 1/Tc. �9 Points exp6rimentaux; o Points calcul6s 

g l'aide de l'6quation (14); -- Droite de l'6quation de Kissiuger 

Tableau 1 

Energie d'activation de eristallisation apparente, Er 

M6thode  propos6e M6thode  de Kissinger 

69.2 kcalmo1-1 70.3 kcal mo1-1 

Discussion des autres param~tres utilisables de l'~quation (14) 

1 - D'apr~s les relations (12) et (16), le produit a[fll~ n'est autre que le facteur 

exp / } 
Tr 

Ta 
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En utilisant les r6sultats de Risbud [11], c'est-/t-dire E .  ~ 12 kcal mo1-1, on  
obtient pour  Tc compris entre 700 K et 800 K (c'est-~t-dire l/T,: compris entre 
1.25 �9 1 0 - 3 K  -1 et 1.43 �9 1 0 - 3 K  - 1): 

1 
4.02 �9 10 -2 < _< 1.77 �9 10 1 

- -  T c 

T a  

T~ &ant  la valeur ambiante. 
Dans  l 'annexe, nous donnons  la table num6rique de la fonction F(Tc) obtenue 

par calculateur 
Tc 

F(T~) = ~ exp - ~ -  d �9 

T a  

pour  Er, = 12 kcal tool -1 
Par ailleurs, pour  E~ ~ 70.3 kcaI mol  - I ,  on  t rouve dans la marne gamme de  

temp6rature:  

1.43" 1 0 1 ~ < e x p [  kT2 ] _--- 2 .9"  

[ Ec -En i 
e x p  J 017 5.76 �9 1014 < < 5.16 " 1 

- -  T c  

Ta 

Ceci donne 

On pourra  comparer  ce rdsultat avec le produit  c~[/?[7 du tableau 2 

Tableau 2 

~ , K  

3.6 " 104 

p,  m n m o l K  ~ 7, 
m n - l m o l  J K - a  

--2.86 " 10 -'~ 8.92 �9 1016 

m o l - l s  -1 

5.36 " 10 '9 

- - ,  m o l  t 
7e 

3.3 " 106 

1, c 

3.8 �9 106 

9.18 " 10 In 

La valeur du produit  c~l/~l 7 est ainsi tr6s voisine de celle obtenue h partir de la 
formule:  

exp (Ec ~ En ] 
kTc ] 

Te 

~ ~exp ( -  ~ }  d r  

T a  
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2 - D'apr~s la relation (15), nous avons: 

~t, = NMVc exp ( - ~ ) I -  f'(xc) [ 

Supposons que la cin&ique de cristallisation dans le compos6 CdGeAsz soit 
du premier ordre, c'est-h-dire f(x) = Xo - x, oil xo est la quantit6 de mati~re 
l'instant initial par unit6 de volume. Ceci donne: 

f'(xc) = - 1 

�9 y = N~v~ exp { - ~ )  

D'aprrs la th~orie des complexes aetivrs vr est 6gal h kTc/h. Pour T c compris 
entre 700 K et 800 K, on obtient: 

1.4 • 101aS -1 _< v c < 1.6 x 101aS -1 

Ceci nous permet de connaitre l'ordre de grandeur du terme ~/vc qui est aussi 
le produit N M exp (ASc/k), off NM est le hombre total de germes. Le terme exponen- 
fiel n'est autre que la probabilit6 g~om&rique p. En comparant la valeur NM de 
Risbud (,,,109), obtenue par intrgration de la combe de variation du nombre de 
nuclrides en fonction de la temprrature, ~t la valeur a~/vc (~ 10s), il vient p = 10 -3 ,  
qui est un ordre de grandeur tout h fair raisonnable et que l'on retrouve en ein~tique 
homog~ne pour la d~eomposition d'~difices pas trop simples. 

Enfin, on peut signaler que l'~quation (5) fournit un hombre de germes inverse- 
ment proportionn~l h la vitesse de ehauffage v: 

R(T) N(T) = 
V 

avec 
T 

R(T) = N~ exp l - ~  ) f ~ exp (-  -ff-~ ) 
Ta 

Lorsque la vitesse v devient tr~s grande, le nombre de germes est tr~s petit, et 
~t la limite on n'aura que quelques germes par unit6 de volume, permettant d'obte- 
nir ainsi des cristaux de grandes dimensions. Cette exlMrience a 6t6 tent~e avec 
succ~s par U. K6ster [12] sur des films de silicium amorphe chauff~s rapidement 
par un faisceau d'~lectrons. 

Conc lus ion s  

Le module propos6 explique le fl~chissement de la courbe Ln (v/T~) en fonction 
de lIT c pour les grandes vitesses de chauffage et donne une seule 6nergie d'activa- 
tion apparente de cristallisation. 
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Par  ailleurs,  en r6solvant  au  ca lcula teur  l '6galit6 

(E~ -En exp  ) 
Tc j,oxpl 

Ta 

on peut  a t te indre  l ' o rd re  de g randeur  de l '6nergie &ac t iva t ion  de  nucl6ation.  
D ' a u t r e  par t ,  si nous  connaissons  le n o m b r e  to ta l  de germes dans  l '6chant i l lor t  

(par  des exp6riences c o m m e  celle de  R i sbud  [11] pa r  exemple),  il  est poss ib le  

d ' a c c ' d e r  h l ' o rd re  de  g randeur  de la p r o b a b i l i t '  g ' o m & r i q u e  exp [~ff5) p a r  

l ' in term6dia i re  du  te rme o~?/v c. 
Enfin, r emarquons  que l ' o rd re  de  la r~act ion n ' in tervient  pas  dans  cette f o r m u -  

lat ion.  

Les auteurs remercient Monsieur Albany pour l'int6r~t qu'il a port6 au d6veloppement 
de ce travail et les facilit6s qui ont 6t6 aceord~es ~ cet effet. Ils remercient 6galement MM. 
Auguin et Cytermann pour de fructueuses discussions sur le sujet. 

ANNEXE 
Tc 

30O 
E~ 

pour _~--= 6.24" 10 a 
k 

Tr F ( T  c ) T c F(Tc ) 

700 
710 
720 
730 
740 
750 

5.636 
6.646 
7.806 
9.132 

10.644 
12.361 

760 
770 
780 
790 
800 
810 

14.305 
16.500 
18.970 
21.743 
24.845 
28.309 

II -- Variation du facteur A dans le cas du compos6 CdGeA%. 

Le faeteur A est d6fini par l'expression suivante: 

(_eo- e. 1 
exp [ kTr J 

A =  
Tc 

Ta 
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La mesure de l'6nergie d 'act ivat i0n apparente de cristallisation ~t faibles vitesses de chauf- 
rage, en utilisant la m6thode de Kissinger donne Ec de l 'ordre de 70 kcal mo1-1. D'apr~s 
Subhash Risbud [11], l'6nergie d 'act ivat ion de nuc16ation En de ce compos6 est de l 'ordre 
de 12.5 kcal mo1-1. Par ailleurs, pour des vitesses de chauffage comprises entre 1 ~ mn -1 
et 100 ~  -1 Tc varie de 700 K ~t 800 K. Ceci donne:  5.76 10 la ~ A ( 5.16 1017. 

A est tr6s grand et ne varie que d 'un  facteur 1000 dans la gamme des vitesses de chauffe 
usuellement employ6es en ATD. Par cons6quent, on peut  le consid6rer comme constant.  
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R~SUMI~- Les interpr6tatio~s classiques des param6tres cin6tiques en analyse thermique 
(ATD,  TG) sont g6n6ralement d6duites d'exp6riences r6alis6es en r6gime isotherme. Dans 
~e pr6sent travail, nous proposons u n e  m6thode qui prend en consid6ration des conditions 
non  isothermes et, en particulier, des vitesses de mont6e en temp6rature 61evges. La nouvelle 
6quation de base donnant  la vitesse de r6action, introduit  dans la relation d 'Arrhenius le 
nombre  de germes par  unit6 de volume dans l '6chantil lon h la temp6rature T, ce nombre  
6tant une fonction de la vitesse de mont6e en temp6rature v. Ce mod61e permet de rendre 
compte, en particulier, de la courbure de Ln (v/T 2) en fonction de l ' inverse (1/To) de la tempg- 
rature du pic de cristallisation pour les grandes vitesses en ATD. Ce modSle est appliqu5 
de faqon satisfaisante aux r6sultats ATD obtenus sur le compos6 amorphe  CdGeAs2. 

ZUSAMMENFASSUNG - -  Die klassischen Deutungen der kinetischen Parameter  der Thermoana-  
iyse (DTA, TG) werden im Allgemeinen aus isotherm gefiihrten Versuchen abgeleitet. In der 
vorliegenden Arbeit  wird eine Methode vorgeschlagen, welche nicht-isotherme Bedingungen 
und besonders hohe Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten beriicksichtigt. Die neue Grund-  
gleichung zur Angabe der Reaktionsgeschwindigkeit ftihrt in die Arrheniussche Funkt ion  die 
Keimzahl je Volumeinheit in der Probe bei der Temperatur  T ein, wobei diese Zahl  eine Funk- 
t ion der Geschwindigkeit v des Temperaturanstieges ist. Dieses Modell gestattet besonders 
die Deutung der Kri immung von In (v/T 2) als Funkt ion  des Reziprokwertes (1/Tr der Tempera- 
tur des kristallisationspeaks bei hohen Aufheizgeschwindigkeiten in DTA-Untersuchungen.  
Dieses Modell konnte  bei den DTA-Ergebnissen der amorphen Verbindung CdGeAs2 mit 
befriedigendem Ergebnis eingesetzt werden. 
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Pe3roMe - -  O 6 b i u a a ~  r m T e p n p e T a t t n a  r r t n e T ~ e c l c n x  n a p a M e T p o B  B TepMI~qeCKOM aHasm3e  
( ] I T A ,  T F )  BbmO~rtTCn H3 rt3OTepMHqeCKrlX 3KcrlepI~MeHTOB. B n a c w o n ~ e . q  p a 6 0 T e  npe~Iao~xerI 
MeTOf/, B KOTOpOM ytlI~TBIBalOTC~[ HeI430TepMI4qeCKl'Ie yCYlOB/45/ H, B Oco~eHHOCTI'I, BblCOKI~e 
CKOpOCTI~I HarpeBa .  a o B o e  OCHOBHOe ypaBHenKe  ~ CKOpOCTI~ peara~nr~ BK~ltoqaeT B ypaBHeHHe 

mppe~i~Rca  m~cno ~ e p  Ha eArtHmly 061,eMa B BettIecTBe rtpr~ T e M n e p a T y p e  T. ~TO qHC~O nB~neTcn 
~yHKI/HeN CKOpOCTK HaFpeBa v. B oco~eHHocrl~I, 3Ta MO~Ie~b HO3BOJI~IeT r tpe~cTaB~Tb Kp~IB~13Hy 
I~I3MeHeHI4g In (v/T2c) KaK qbynr.alnm 0 6 p a T n o r o  KpI~ICTaYIml3aLurIOHHOrO n n r a  TeMnepaTypbl  

(1/To) z~n~ BSICO~nX c ~ o p 0 c T e ~  H a r p e B a  B } I T A  ~ c n e p n M e H T a X .  M o d e m ,  y c n e m H o  6 s m a  n p n -  
MCHeHa B ~ T A  ~4ccneRoBam4~ a u o p q b H o r o  C d G e A s ~ .  
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