
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ (Grain Boundaries (GB)), ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÇ7ÏÂÕÓËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ (®) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

ªÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ËÅÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÇÓÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ. ²ÑÎß GB ÄÇÎËÍÂ ÒÓË
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË (®¬¬), ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.1 ë 4 ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÆÇÎÂáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá.

£ ÖÕËÎËÕÂÓÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ GB
ÐÑÄÞÇ ÅËÆÓËÆÐÞÇ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÍÎÂÆÂ GB Ä ÍÑÓÓÑ-

ÊËá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÇÕÍË ÕÓÂÄÎÇÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ì
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃ-ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË GB ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË.

¢ÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓËÏÇÔßá) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ. ª
àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÑÇÐËâ GB (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ ¤ÎÂÌÕÇÓÂ, ¢ÂÎÖ××Ë, ¹ÇÆÄËÍÂ,
°ÓÎÑÄÂ Ë ÆÓ.5 ë 9), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑ-
ÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÓË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÃÑÎß-
ÛÇÖÅÎÑÄÞØ GB ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑØÑÅÑ Ë ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (²³µ),
ÓÇÛÇÕÍË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (²©³) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂÎÑÉÇÐËâ (±²¯).10 ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ô ËÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.11

¤ÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ä ÏÑÆÇÎË ²³µ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÑÃÜËÇ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ GB Ä ÏÑÆÇÎË ²³µ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (S). ¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (°¸¬) Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(¤¸¬) ÄÞÆÇÎâáÕ 10 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ (Ô S=3, 9, 11, 17, 27
Ë 33) Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ GB (Ô S=5, 7, 13 Ë 15).
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß GB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎßá ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ì ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ (ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ).

°ÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÒÓË ÔÑÒÓâÉÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÓÞØÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ËÏÇáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË. ±ÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÕÂÍËØ
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GB ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÐÖÎß- Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.
³ÖÃÊÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ªÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÏÇÕÂÎÎìàÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
GB Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ØËÏËË GB Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

II. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ
±ÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔË. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÇÕÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÍË y=2arcsin(b/2ld), ÊÆÇÔß b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ld ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓâÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÏÑÍ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ (Á´) (ÓËÔ. 1,Â), ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉ-
ÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ld. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË y. ¯ÑÄÂâ ×ÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ld>2b, ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 12. ¦ÔÎË
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÕÇÓââ ÔÄÑá ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÂ GB ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1,Ã).
²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÉÃÎÑÚÐÞØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ (y<3758) Ë
ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ (y>158) ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑ (ÓËÔ. 1,Ä).

®ÑÆÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ GB Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÄËÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.13, 14 £ ÚËÔ-
ÕÑÏ (>99.99%) ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß GB (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,Ã) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÕÑÍÑÏ) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ iGB Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÕÑÍÑÏ) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ iS,\ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Ä), ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ:

iGB

iS; \
� 1

sin�y=2� , (1)

Di= iGB7iS,\ = aS+bS iS,\ , (2)

ÒÓË lim iGB??
iGB

iS; \
� 1

sin�y0=2�
Ë bS �

1

sin�y0=2�
ÿ 1 ,

ÒÓË lim iS,\ ? 0 iGB? iGB,0 Ë aS= iGB= iGB,0 .

©ÆÇÔß y Ë iGB ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ, ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß (ÕÑÍ) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ GB ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÓÍÖÔÂ:

iGB � iGB;0 �
1

sin�y0=2�
iS; \ . (3)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ

àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÂÓ-
ÍÖÔÂ 15 Ä ÄËÆÇ

i � K
kB
hp

Tz 6�

z
a00 exp

ÿDG 6�ÿ
RT

exp
aFF
RT

exp
�aÿ n�FF1

RT
, (4)

Ã

a

iS,\

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ

iGB

GB

y/2 y/2

Ä

²ËÔ. 1. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (a) Ë ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ
ÐËÍÇÎâ (Ã) (612 000), ÔØÇÏÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (Ä)

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (12) 1994 1045



ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, (kBT/hp)71 ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (¡¬) ÂÆÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), z6�Ë zì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ¡¬ Ë
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, a00 ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß¡¬,DG 6�ìÐÇàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÆÚÂÔÕËÙÂÏË,
F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ, F ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ox-ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, F1 ì ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆË×-
×ÖÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (¥¿³).

µÒÓÑÔÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)

i � Kc exp
ÿ�aF�Fÿ F1� � nFF1�

RT
. (5)

©ÆÇÔß c=(kBTZ 6� /hpx)a
0
0 exp(7DG 6�

7
/RT ) ì ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ

ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (¡¸) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
(F7F1) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÍÎÂÆÍË ÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. C ÖÚÇÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (5) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

iGB

iS;\
� KGB

KS;\

cGB

cS;\

expfÿ�aF�Fÿ F1� � nFF1�=RTgGB

expfÿ�aF�Fÿ F1� � nFF1�=RTgGB

�

� 1

sin�y=2� �
cGB

cS; \
, (6)

¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ (iS; \ ??):

cGB

cS;\
? exp

ÿDGB�DG 6�0 �ÿ
RT

� 1

sin�y=2� , (7)

ÅÆÇ DGB(DG 6�0
7

)=DG 6�0;GB
7

7DG 6�0;S; \ ìÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ¡¸ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ Ë ÐÂ ÕÇÎÇ ÊÇÓÐÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, àÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ni/1M H2SO4, ÒÓË
298K, Ä ÔÎÖÚÂÇ GB Ô y=1048 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 32 Ï¥É .Ï72. ´ÑÍ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ GB, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÕÇÎÂ
ÊÇÓÐÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3)), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

iGB,0= a�GB i0;S;\ exp
ÿDGB�DG 6��ÿ

RT
, (8)

ÅÆÇ a�GB ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¡¸ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
GB (Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ a�GB ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËá GB ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 16

DE%
Gcb

2

4p�1ÿ n�2ld
ln
eald
pb

, (9)

ÅÆÇ Gc ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, e ì
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, a=172ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ld ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DE ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ S Ë y. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (rd) Ë ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË (y)
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß GB ÄÞÔÑ-
ÍÑÚËÔÕÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ GB, ÕÂÍ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ.

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ GB ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ äËÊÐÖÕÓËã (ËÊ ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ), ÕÂÍ Ë äÔÄÇÓØÖã (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ äËÊÐÖÕÓËã ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ GB Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

c�t� ÿ c0
c? ÿ c0

� 1ÿ exp
ÿ4Dt

�Dg 6��2d 2
erfc

2�Dt�1=2
dDg6�

, (10)

ÅÆÇ c(t) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ GB ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t, c0 Ë
c? ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
GB, Dg6�% �expDH�=kBT ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, DH ì àÐÕÂÎßÒËâ
ÔÄâÊË GB7ÒÓËÏÇÔß, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ GB. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
DH=1 . 107871 . 1079 Ï2 . Ô71, DH=10760 Í¥É.ÏÑÎß71.
±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ GB ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.17 ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËØ ÐÂ GB.
¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßGBÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÖÅÎÂ y, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ GB.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË) ÐÂ GB ÔÑÅÎÂÔÐÑ 17 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

c � c0;L exp
DGa

RT

�
1� c0;L exp

DGa

RT

�ÿ1
� c0 exp

DH
RT

, (11)

ÅÆÇ c0,L ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, DGa ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä GB Ë Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÔÄâÊË
DH ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÎâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
150 ë 200 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ GB ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ
gGB ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¤ËÃÃÔÂ

dg=Vdp7SdT7
X
i

Gi dmi (i=K+, A7, Mn+, e7) , (12)

ÅÆÇ V Ë S ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Gi ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÚÂÔÕËÙÂÏË i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÂÆÔÑÓÃÙËâ ¤ËÃÃÔÂ), mi= kBT ln c(-
x)+E(x)+const ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, E(x)
ì àÐÇÓÅËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, m0:E(x)+const, K+ Ë ¡7 ÍÂÕËÑÐ Ë
ÂÐËÑÐ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ®n+ ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ;
e7 ì àÎÇÍÕÓÑÐ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(11), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

Dg � gGB ÿ gB � RTyGB ln

�
1� c0 exp

DGa

RT

�
. (13)

©ÆÇÔß gB ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GB, yGB ì
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ GB ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÏÇÔË, c0 ì ×ÑÐÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ gGB ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
DGa=DEa7TDSa, ÅÆÇ DEa Ë DSa ì ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÕÓÑÒËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË±¡£ cGB. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÆÚÂÔÕËÙ
±¡£) ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (mS), ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÇÓÐÂ (mGB) Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (mB) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

£ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ®ÂÍ­ËÐÂ Ë ·ÑÐÆÓÑÔÂ 18 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ gGB ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

gGB7gB=7TDSa7
X
i

Gi mi . (14)

©ÆÇÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Gi=7[qg/qmi]T;mj 6�i ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÇÓÐÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔË ±¡£ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÇÓÏÑ-ËÊÑÃÂÓÞ

1046 ¤.£.·ÂÎÆÇÇÄ



Gi ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ gGB Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ mi ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÊÇÓÐÇ.18 ¥Îâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

dg � ÿG1dm1 ÿ G2dm2 � ÿ
G2dm2
1ÿ c

, (15)

ÅÆÇ cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ±¡£.
¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß

ÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá c, Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Â Ë ÐÂÌÕË
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÖÒÓÖÅÑËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ³ÑÏË-
ÎËÂÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ Ë ÐÂ ËØ ÕÇÎÂØ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ
Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÇÊÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË.18

²ÂÊÎËÚËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËËìÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ä
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° ÐÂ
ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Pt-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä 0.05 ® HClO4. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (Z<0.1 £) ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÎàÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÇÓÐÂ, Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ Z>0.2 B Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ) ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ¯Â ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ

¯Â ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÏÂÎÞÏ (*1 ÏÍÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÊÇÓÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá GB ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (E>1.4 B) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

¡ÐÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (E 44 1.4 £) ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÑÃÝÇ-
ÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GB ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ

±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ËÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÎÑÏ ÊÇÓÐÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. ±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GB ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÑÕÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÓÞ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ GB 3d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Ru, Os, Rh, Ir). °ÃÞÚÐÑ ÐÂ GB ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÐËÉÂáÜËÇ g, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáGB Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ØÂÎßÍÑ-
×ËÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂ GB ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.

III. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
°Õ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (²¥) ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂ-
ÐËÙ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂÄËÔâÕÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÓÑÙÇÔÔ ²¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ.20 °ÆÐÂÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÃÅÓÂÐËÙ Ë ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ, ²¥ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ. ¬ÓÂÇÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ,21 Â Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ GB âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÕÑÒÑÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ô GB ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ.

£ÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË rd ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß 22, 23 Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâÏË à××ÇÍÕÑÄ ²ÇÃËÐÆÇÓÂ Ë
ªÑ××Ç ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÉËÆÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ä±ÑÆÍÑÉÐÑÇã ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

Eu � bGcb ln
2ld
b

. (16)

©ÆÇÔß ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ b=17n, Â ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ b=1, ld ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎß-
ÛÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ äÄÔÒÎÞÄÂáÜÖáã ÆËÔÎÑÍÂÙËá.4 ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ rd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ
(ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 23 ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ z ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

rd;z %
L

z
exp
ÿEd;z

LzkBT
, (17)

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (<1 ÏÍÏ), Ed,z ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË. ¥Îâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rd;z *
A

z
exp
ÿB ln z

z
. (18)

©ÆÇÔß A � Gcb
2=2b (Gc ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ), B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÆËÔÎÑÍÂÙËË rd,z ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
qrd,z/bz=0, ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

zmax :
Gcb

3

4p�1ÿ n� �kBT�
ÿ1 , (19)

ÅÆÇ nì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.
³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÉÇÔÕÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

Pt(CO)ads + H2O Pt(COOH)ads + H+ + e7

Pt(CO)ads + OH7 Pt(COOH)ads + e7,

Pt(CO)ads + 3OH7 Pt + CO2ÿ
3 + 2H2O+ e7

Pt(CO)ads + H2O Pt+CO2 + 2H+ + 2 e7

CH2 CH(CH2)8CO2H

Pt

+ 4H2O

Pt + H3C(CH2)7CO2H+ 2CO2 + 11H+ + 11 e7 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (12) 1994 1047



ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ U(x) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25. °Ôß x ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÎËÐËâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ²¥ Ä ÒÑÎÇ U(x) (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rd(x), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ 16

rd�x� �
X�?

k�ÿ?

rd;k exp�iakx� . (20)

©ÆÇÔß

rd;k � ÿ
2pjkjUk

jAj ÒÓË k= 0 (r0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ),

Uk �
1

l

��l=2
ÿl=2

U�x� exp�ÿiakx�dx , (21)

ak=2pk/l (lì ÒÇÓËÑÆ U(x) Ë r(x)).

³ÖÃÅÓÂÐËÙÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U(x). ´ÑÅÆÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÄ ²¥ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË rd Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â
ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ 40 ÅÂÓÏÑÐËÍ (720 4 k 4 20) ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ U(x). ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ
ËÊ ÐÇÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ, ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
U(x)= const Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÂÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ rd(x). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, rd ÐÂ
GB ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÏÇáÕ rd ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ²¥ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ
(ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÊÇÓÇÐ y=137158; ÒÓË ÕÂÍËØ y ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ë (20)) ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ (99.99%, rd=2.0 . 1011 Ï72). ±ÓËÏÇÐâÎÑÔß ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (29K, E=0.80 £, t=300 Ô) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ

1 ® H2SO4. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÆËÔÎÑÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÂ ÑÍÔËÆÂÏË Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

ÁÏÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Fe(111) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË GB (ÓËÔ. 4,Â, ÖÚÂÔÕÑÍ ¡), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÐÇÇ (ÖÚÂÔÕÑÍ ¢); ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ
äÏÇÓÕÄÂâã ÊÑÐÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í GB, ÅÆÇ
âÏÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐË Fe(110) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ (Ó=6 . 1073 ±Â, 1173K, t=3.6 . 103 c) ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ Á´, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÔÕ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 4,Ã). ²ÂÊÏÇÓ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 12 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
Á´ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ GB ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÎ ËÐÕÇÓÇÔ Ö àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. °Ð ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.26 ºËÓËÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ GB Ô
ÏÂÎÞÏË S ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ * 15 ÏÍÏ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËá ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊÃËÓÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ÓaÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑ-ÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÐÇÕÓÂÄâÜËØÔâ ÊÑÐ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ rd ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË icor, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÂÎÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.27

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÑÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÍÂÉÇÏ ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂ gGB).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÒÑËÔÍÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÎËâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË rd ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ rd. ¯Â ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ (FeOH)ads, ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ
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ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
Fe(FeOH)ads Ë ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.28 ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ.29 ¯Â ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ
(e>10%) c ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Na2SO4+(C2H5OH, C4H9OH,
C6H13OH) ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ¡¸ (ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ cDL ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
E, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (973K, t=5.4 . 103 c) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË GB Ë rd ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ cDL. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÙË×Ë-

ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (SC(NH2)2, (CH3)2CO,
C3H7COOH), ËÊÏÇÐÇÐËÇ rd ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
cDL ëE-ÍÓËÄÞØ.

IV. °ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
¯Â ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÇÔÙËÐÍÑÄÂÐËâ (ÎÂ-
ÕÖÐß, ÃÓÑÐÊÂ, ÔÒÎÂÄÞ Cu7Zn), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎÇÌ,30 Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ËÐÂÚÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ,31, 32 ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ia Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ×ÎÂÆÇ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
EFl ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ. ®ÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (t=20730 Ô) ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐ-ÙËÂÎÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ àÐÇÓÅËÚÐÑ (ÓËÔ. 5). £Ñ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ËØ ÐÂ E ë ia-ÍÓËÄÞØ. µÔËÎÇÐÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßGB ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ±¡£.4 ´ÂÍ, ÒÑÆÂÄËÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÕÑÍÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÏÑÉÐÑ, ÆÑÃÂÄËÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
ËÐÅËÃËÕÑÓ ÍÑÓÓÑÊËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ð-ÑÍÕËÎÃÇÐÊËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ
ÐÂÕÓËâ). °ÆÐÂÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓ-
ÓÑÊËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÃÞÕß ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (e<5%).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ ÖÒÓÖÅÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞÛÇ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ì ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÕËÕÂÐÂ Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎÇÌ ì ÖÔÍÑ-
ÓâáÕ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÖá ÍÑÓÓÑÊËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË 12·18¯9´.33

°ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ (ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÄÍÎáÚÇÐËË ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
¤.¶ÇØÐÇÓÑÏ Ä 1928 Å.). £ÃÎËÊË ×ÎÂÆÇ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ EFl ÐÂ
E ë ia-ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 6,Â). ²ÂÐÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÓÑËÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ.32 ¯Â ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ) ÔÎÖÉËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ E ë ia-ÍÓËÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ di(E)/dE(i)<0 (ÓËÔ. 6,Ã). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× 35 àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓË E=const ÕÓÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ia.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÒÂÔÔËÄÂÙËË-ÓÇÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ) ÒÑÓËÔÕÞÏË ÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ.±ÓÑÙÇÔÔ ÒÂÔÔËÄÂÙËË-ÓÇÒÂÔ-
ÔËÄÂÙËË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ j= f(yOx), ÅÆÇ yOxì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ). µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ �u ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ó

�u � ÿPi�j� 5 p ,

ÅÆÇ Pi ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÏÑÆÇÎË 36 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ ÑÍÔËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ GB, Â ÕÇÎÑ ÊÇÓÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ËÑÐÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÒÑÓ ÑÃÝÇÏÑÏ L3 Ë
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ 17Nf, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

a

¢

¡

Â

Ã

¡ ¢

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ (Â) Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ (Ã) ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÐÑ-
ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (6 960). ¡ì ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÐÂ, ¢ì ÊÑÐÂ Á´
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j+nL3=Nf . (22)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓ Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

qj
qt
� ÿn qL

3

qt
. (23)

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ GB Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

qL3

qt
� KL2�c�t� ÿ c0� , (24)

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÂ, c0 Ë c(t) ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ) Ë ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ®n+ Ä ÒÑÓÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qj
qt
� ÿKnÿ1=3�Nf ÿ j�2=3�c�t� ÿ c0� .

±ÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÕ c(t) Ë p ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qj
qt
� ÿ5 �jw�j� 5 p� ,

Â ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

qj
qt
� 5�jD�j� 5 c�t� � jc�t�w�j� 5 p� � r

qj
qt

. (25)

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D(j) Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
w(j) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÓÑÐÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÇÔÎË ÑÐ ÒÎÑÔÍËÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË (GB Ë ÕÇÎÑ ÊÇÓÐÂ),
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÒÑ ÆÑÎÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
®n+ ÐÂ GB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß GB ÕÂÍ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ.
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÑÓÑÛÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÑÓÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ®n+ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Í
ÏÇÕÂÎÎÖ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÇÌ-ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇÏ (ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ) ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.37 ¯Â
ÉÇÎÇÊÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä 0.5 ë 1.0 ® H2SO4 ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎß FeSO4, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÎÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 5. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (Â), ÐËÍÇÎâ (Ã), ÏÇÆË (Ä) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Å) ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ (612 000)

1050 ¤.£.·ÂÎÆÇÇÄ



ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì ÔÕÇÓÉÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). £ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ,38 ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÔÂÉÆÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÖ-
ÒÇÐË Ë ÃÎÑÍËÓÖáÕ ËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 39, 40 ì ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä
ÙÇÒÑÚÍÖ ´ÑÆÞ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

£ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 41 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ËÑÐÑÄ H+ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.
¿ÕÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÔÔËÄÂÙËË En Ë ×ÎÂÆÇ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ EFl. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÕÂÆËË:

1) En<EFl; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ, ÏÇÕÂÎÎ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÑÐÑÄ H+, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ;

2) ÄÇÎËÚËÐÂ EFl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ H+

[EFl*F(cH��], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ×ÎÂÆÇ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ EFl<En;

3) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ;

4) ÊÐÂÚÇÐËÇ EFl ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÆËË Ë En<EFl;

5) ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ.
¿ÕË ÙËÍÎÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

dE

dt
� K1 ÿ K2 ÿ K3yOx � K4EW�E; yOx� , (26)

dyOx

dt
� K5EW�E; yOx� , (27)

ÅÆÇ E=En7EFl ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË; yOx ì
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË K2 ëK5 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¶ÖÐÍÙËâ W(E,yOx),
ÐÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

W(E,yOx)= yOx+(172 yOx)U(E) , (28)

ÅÆÇ U(E) ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

±ËÓÎÔÕÂÌÐ Ë ¥ÉÑÐÔÑÐ 42 ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâV=K5E/K2 Ë
t= kt Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26), (27) Ä ×ÑÓÏÇ

dV

dt
� bhÿ Vÿ byOx �

VG�V; yOx�
c

, (29Â)

dyOx

dt
� VG�V; yOx� , (29Ã)

Â ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) ÐÑÓÏËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá

G(V,yOx)= yOx+(1+2 yOx)U(V) , (30)

ÅÆÇ b=K3K5/K
2
2, c=K2/K4, h=K1/K4 (ÊÐÂÚÇÐËâ b Ë c ì

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ).
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ

ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì b Ë h.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) Ë (30), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 41, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G ÐÂ G*, Õ.Ç.

dV

dt
� bhÿ Vÿ 6 yOx �

VG��V; yOx�
c

, (31Â)

dyOx

dt
� VG��V; yOx� , (31Ã)

G*(V,yOx)= yOx+(172 yOx)w(V) ,

w�V� � 1ÿ 1

exp�AV� � 1
,

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ �A44 0�. ¶ÖÐÍÙËâ w(V) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÄ-
ÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A
ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá (ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ V) Ë Í 1 (ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØV). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂâÔß ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÄÃÎËÊË V=0.

i . 1073, A . Ï72

4

2

70.6 70.3 70.1 0.1 0.3 E, B

a

i, E

E, i

I

i, E

E, i

II

Ã

²ËÔ. 6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (Â) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe71M H2SO4

(VE=0.005 B . c71) Ô ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ. ³ØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ã) ÒÑâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂE ë i-ÍÓËÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ

17yOx ÆÎâ E>0

yOx ÆÎâ E>0
W(E,yOx) =

(V,yOx) =

(bh,0) h 4 0

(0,h) 0 4 h 4 0

(bh7b,1) 1 4 h .

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (12) 1994 1051



ªÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

V,yOx=0,h ,

Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÂÔÔËÄÐÂ (yS,Ox); ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ h. ®ÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ 04 h4 1.

°ÙÇÐÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎÇÌ Í
ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË.43 ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÅËÃÐÖÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ), ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ 44

dx

dt
� Aÿ �B� 1�x� x2 �D

d2x

dr2
, (32Â)

dy

dt
� Bxÿ x2y�QD

d2y

dr2
. (32Ã)

©ÆÇÔß x, y ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t Ë r, (t ì
ÄÓÇÏâ, r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ
ÑÕÓÇÊÍÖ [0.1]); A, B, D, Q, A ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓËÚÇÏ
B ì ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇËÊÏÇÐÇÐ, ÕÑ ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
B=1+A. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ®n�

S Ë ®n�
L ÒÑ ÑÃÇ

ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑ
ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË B=A+D(17Q). ²ÇÛÇÐËâ
X(0,t)=X(1,t), XY(0,t)=Y(1,t)=B/A ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ.

V. ®ÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÂâ ÍÑÓÓÑÊËâ
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÊÇÓÇÐ Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÄÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 7).
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔËÎ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ gSL Ë àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ gGB. ±Ñ ®ÂÎÎËÐÊÖ,45 ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

gGB=2 gSL cos
y
2
. (33)

£ÃÎËÊË ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá

m � ctg
y
2
. (34)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÃÎËÊË GB, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË x Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË GB ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ì
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË GB ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ äÏÇÓÕÄÂâã ÊÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË GB (ÄÆÑÎß z) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.46 ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. £ ËÐÍÖ-
ÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ë ÒÖÕÇÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (ÓÞØÎÑÅÑ) ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß x

cS�x; t� � c? �1�
gSLO
RT

KM�x; t�� . (35)

©ÆÇÔß Ô? ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
(KM=0) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, O ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,KM(x,t)ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ®ÂÎÎËÐÊ 47 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÒÓËÔ-
ÒÑÔÑÃËÎ ÇÇ Í ÚËÔÕÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÄÇÆâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÔÍÂÕÂ Ë ÆÐÑÏ ÍÂÐÂÄÍË d, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÍÂÕÑÏ d 0

Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏËW

d=1.01m(A0t)1/3 , (36Â)

d 0=0.86m(A0t)1/3 , (36Ã)

W=5 (A0t)1/3 , (36Ä)

ÅÆÇA0=(DgSLO2c?)/RT, t=A0t,DìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Mn+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¡ Ë £ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑ×ËÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.48 £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x, y ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

KM�x; t; a� � m�pta�ÿ1=2 expÿx
2

4ta
, (37)

Â ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
Z= x/2

�����
ta
p

W�Z�
2m

�����
ta
p � ÿZerf�Z� ÿ 1���

p
p exp�ÿZ2� � Z � X�Z� . (38)

©ÆÇÔß tìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, a=Pe/2=0.5V/DA (PeìÍÓË-
ÕÇÓËÌ ±ÇÍÎÇ, V ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ A Ä
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎ A7B, DA ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË A Ä ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ A7B).

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËâ, ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
x,y) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 49

KM�x; t; a� �
2g

1� b1=3 � b2=3
�A1; t�1=3

X?
n�0

bj;n

�
x

�Ajt�1=3
�n
,(39)

ÅÆÇ 2g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ GB Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, b=DA/DB (DB ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË B Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ A7B),

Aj �
A0zjeÿjrim

kBT
,

²ÂÔÕÄÑÓ

gSL

y

¬ÓËÔÕÂÎÎ

gSL

gGB

S

S

x

z

²ËÔ. 7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ
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(z|e7| ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, rì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, im ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË, j=1, 2). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÇÎËÐÇÇÐ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ y ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
x=1.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÇÎÂ
ÊÇÓÐÂ Ë ÄÆÑÎß GB (iGB 44 iS;\ ) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ37, ÃÎËÊÍÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ËÛÇÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ GB ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÄÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ô ÑÕÄÇÔÐÞÏË ÍÓÂâÏË (ÓËÔ. 8,Â). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 8,Ã Ë 8,Ä). ­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÕÇÓâ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ GB ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ iGB

ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá z. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

u�r� qc�x; t�
qz

� DA
1

r

q
qr

�
r
qc�x; t�

qr

�
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

F��r� q�c

qz
� 1

Pe

�
1

�r

q
qr

�
�r
q�c

q�r

��
, (40)

ÅÆÇ F(�r) ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

F��r� � 1

2

u��r�
V0
� 1

2
�u��r� ; (41)

�r= r/ra, �z= z/za, �c= c(x,t)/c? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÐÂÄÍË, ÇÇ ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
c(x,t) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË (z=0) Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ (c?).

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

�cj�z�0 � 1;
q�c

q�r

����
�r�0
� 0 ,

ÿq�c

q�r

����
�r�1
� KD �c , ÅÆÇ KD � kra=DA , kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË

�c � 1

G�4=3�
�?
Z

exp�ÿZ3�dn , (42)

ÅÆÇ Z= �s/(9/2�z)1/3, G(4/3)=0.8934 ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ,
�s=Pe1/3(17�r). CÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ

iGB �
DAcB
0:8934a

�
9

2
�z

�ÿ1=3
Pe1=3 ,

ÅÆÇ Âì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË.
C ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37, ÏÑÉÐÑ

ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ÍÑÅÆÂ iGB% iS; \ . ´ÇÎÑ ÊÇÓÐÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÒÓâÅÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (hkl), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
(ÓËÔ. 9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÇÓÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë àÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ra (ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË z; Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ia? 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
iGB> iS; \ . ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÎËÊÑÍ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË GB, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË.10 ³ÎÑÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË

�c � 8c0ra
l

�?
0

erfc�y�erfc
�

o

2
�����
2y
p

�
dy , (43)

ÅÆÇ c0= c 0(0,t) ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, l= a/
������
Dt
p

ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, (D= ��

������
D1

p
�

������
D2

p
�=2�ÿ2 ì à××ÇÍ-

ÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË). ±ÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ (Ô ÑÔÕÓÞÏ ÐÂÆÓÇÊÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
âÄËÕß ÔÇÃâ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ±×ÂÌÎâ 50 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.
µÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÞ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (V, Nb, Ta). ªØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË Ô

Ã

Ä

²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎß ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ GB Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Â), ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÍÇÎâ (Ã) Ë ÔÕÂÎË 12·18¯9´ (Ä) (6960)

2 ra

d

±ÑÕÑÍ

r

z

L

a

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (12) 1994 1053



ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË y. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ GB ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,51

ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (100) Ë
(110) ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¤ÓÂÐËÙÞ GB Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ Ä ÕÇØ
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. ®ÇÐÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ GB Ô
y>258; ÐÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÓÓÑÊËË ÒÑÄÞÛÇÐÞ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË (K) ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ y, ÕÂÍ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÑÒÓâÅÂáÜËØÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (hkl) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ÊÇÓÇÐ �n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ K ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
�hkl�. £ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [011]/�011�7

Ô y=168
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ (zcor)
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ K ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ y Ë zcor ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË y 4 208. ©ÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zcor ÑÕ y ÒÓË y =288 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GB Ô
ÓÑÔÕÑÏ y. ¦ÔÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË (y<208 )
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ yÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË y 5 208 ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ S ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ. ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ K ÑÕ S ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ GB,13, 14 Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ h100iGB c S=5 {210} Ë S=5 {310}, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÔßá
h110iGB c S=27 {115} Ë S=11 {113}. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÖÓÂ Ô ÔÑÕÓ.,51 ë 53 ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÆË Ô S=3 {111} ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ GB Ä 1 M
NaNO2, ÒÓË 300K, ÚÇÏ Ô S=9 {221} Ë S=11 {311}.

ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GB ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ,54 ÚÕÑ

S=m2+n2(h2+k2+l 2 ) ,

y � 2tgÿ1
�
m

n

�������������������������
h2 � k2 � l 2

p �
,

ÅÆÇm Ë n ìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ h,
k Ë l ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÔË ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÊÇÓÇÐ Ä ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ®ÇÉÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá S Ë ÖÅÎÑÏ y Ä ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

S � n

4

�
1� ctg

y
2

�
, (44)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá S Ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 54 ë 56

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ y (ÕÂÃÎËÙÂ).
±Ñ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá (ÍÑÓÓÑÊËË) ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØÔâ ÔÕÂÎÇÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜËÇ ÔÕÂÎË ËÏÇáÕ ÕÑÍË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Ä 104 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÕÑÌÍËÇ Í ®¬¬. ¯Â àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ®¬¬.57 ´ÇÔÕ ºÕÓÂÖÔÂ (ÍËÒâÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4+Cu-
SO4+Cu(ÒÑÓÑÛÑÍ), t>3.6 . 104 c) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E=0.35� 0.03£ Ë ÕÇÔÕ ¤áË (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÍËÒâÚÇ-
ÐËÇ Ä 65%-ÐÑÌ HNO3, t>8.6 . 105 c ÒÓË E=1.20� 0.05 £, Õ.Ç.
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏËÕÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
¥Îâ ÔÕÂÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÉË-

Ã

²ËÔ. 9. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (Â) Ë ÐËÍÇÎâ (Ã) (612 000)

Â

©ÐÂÚÇÐËâ S Ë y ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (100) Ë (111) ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (ÍÓÖÚÇÐËÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÅÎÞ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÒÓËS=3Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n Ä ÏÑÆÇÎË ²³µ

(100) (111) S=3

S y, ÅÓÂÆ S y, ÅÓÂÆ S y, ÅÓÂÆ

5 36.87 3 60.00 1 33.56

13 22.62 7 38.21 2 48.19

17 28.07 13 27.80 3 60.00

25 16.26 19 46.83 4 70.53

29 43.60 31 17.90 5 80.41

37 18.92 37 50.57 6 90.00

41 12.68 43 15.18 7 99.59

53 31.89 49 43.57 8 109.47

61 10.39 61 52.66 9 120.00

65 14.25 67 24.43 10 131.81

65 30.51 11 146.44

73 41.11

1054 ¤.£.·ÂÎÆÇÇÄ



ÏÂÏË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÑ- Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ 3 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
(VE=3.3 . 1073 B . c71) ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 10%-ÐÑÌ
H2SO4+0.0025 Å . Î71 KCNS. ¬ÓËÄÞÇ ÔÐËÏÂáÕ ÑÕ E=0.75 £
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (70.35 £,
t=60 c) Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0 £,
t=180 c). ¦ÔÎË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇÕ, ÕÑ ÔÕÂÎß ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ®¬¬. ³ÕÇÒÇÐß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í
®¬¬ ÑÙÇÐËÄÂáÕ 58 ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÎËÃÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓË ÔÐâÕËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ >1, ÕÑ
ÔÕÂÎß ÔÍÎÑÐÐÂ Í ®¬¬.

£ÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ B, C, N, O, Si, P Ë S. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÑ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ GB ÒÓË ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ®¬¬
àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÏÇÕÂÎÎ ÂÐÕËÔÇÅÓÇÅÂÐÕÞ7ÆÑ-
ÃÂÄÍË, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±pË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÔË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂ GB, ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÓÑÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÆÑÎß GB
ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ r
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÐÂ) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá 63�
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ÅÆÇ B=DSdS,OgS/kBT (DS Ë DGB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
DS=D0,S exp(7QS/RT), dS=O1/3, O ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, gS ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ); Ob ì ÒÑÎÖÑÃÝÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
D=DSdS/DbdGB (Db=D0,b exp(7Qb/RT), dGB ì ÕÑÎÜËÐÂ
GB),
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±ÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂ GB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�
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ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 64�

dr
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A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (18)),
DL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ (ÑÃÝÇÏÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, N ì
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË.

²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß
GBÒÑ ÑÔË z, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË r255 n7155DLtÏÑÉÐÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ

r�z; t� � r�0; t�
�
1�

�
2pnDL

15dbDGB

�1=2

zr1=2�0; t�
�ÿ2

, (48)

ÊÆÇÔß n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, db ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô GB,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ ÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ³ÇÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂ GB ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ p- Ë sp-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÚÇÏ Ö
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ GB Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ.66

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ DH,ef Ä ÊÇÓ-
ÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÕÇÎÖ ÊÇÓÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ DH,ef ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
Pd-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ (99.999%) ÐËÍÇÎâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ 398 (S=9) Ë 1298 (S=11) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑDD,ef Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.6 . 10713 ÔÏ . Ô71, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ä
8 ë 17 ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÐÂ
GB; ÄÇÎËÚËÐÂ DD,ef ÆÎâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ * 3 . 10716 Ï . Ô71. µÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß) ÅËÆÓËÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ö ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ. £ÑÆÑÓÑÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËá
GB.68

¬ÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ GB ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÂÏË,
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,69 ÚÕÑ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÍÑÅÇÊËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËÍÇÎß ÃÑÓÂ ÓÂÔÕÇÕ; ÑÐÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ GB ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÔÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ·ÂÛËÏÑÕÑ 70 ÆÎâGB c
S=5 Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ GB
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÔÄâÊË
®7®, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y Ë S. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ GB.71

³ËÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÍÑÅÇÊËÄÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎâØ ÒÓËÏÇÔË ±¡£ì P, As, Sb, S,
Se, Te Ë Sn, ÔÎÂÃÑ ÔÐËÉÂÇÕ Si Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ ÍÑÅÇÊËá Ni, C Ë B.
¥ÑÃÂÄÍËN, C Ë B ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÐÂGB
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ®7àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ
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ËÅÓÂÕß ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ËÐËÙËËÓÖáÕ ®¬¬ Ä ÔËÎßÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÃÑÓÂ ì ÆÇÌÔÕÄËÇ 0.001% £ (ÔÕÂÎß
·2°¯20) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá *0.1% ² ËÎË *1% Si.72

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ³ Ë ², ³ Ë ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ Si ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ØÓÑÏÂ ÐÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÕÂÎË.
³ËÐÇÓÅËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ C Ë ²,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËá GB Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ C Ä ÔÕÂÎË (0.1< c³<0.3%) ÔÐËÉÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÃË-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Cr,Fe)22C6 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ØÓÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (12·18¯9´) ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (cc>0.3%)
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÇÇ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í®¬¬,73 ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ GB Ë ÐÂ ÕÇÎÇ ÊÇÓÐÂ.

·ÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÄÄÇÆÇÐËÇNi,
Mo, N ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÔÕÂÎË, ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÇÇ ÔÎÑÌ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ØÓÑÏÑÏ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Cr7Mo7Ni, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓËÆÑÄ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎâØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÐßÛÇ Ö ÔÕÂÎÇÌ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.74 ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ØÓÑÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ti, Ni, Mo, N)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÑÐÖ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ®¬¬. ºËÓËÐÂ ÍÂÐÂÄÑÍ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ®¬¬ ÐÂ GB ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 10 ë 100 ÓÂÊ)
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÑÐ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑÏ.
ºËÓËÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÔÕÂÎâØ ÕËÒÂ 304L Ë
316L ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ®¬¬
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÊÑÕÂ.

¡ÊÑÕ, ÎÑÍÂÎËÊÖâÔß ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÕÂÎË, àÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÓÓÑÊËË. ²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ âÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÊÑÕÂ Ä
ÔÕÂÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ cN4 0.1370.15%,
ÎËÃÑ 0.4 ë 0.5% (ÔÖÒÇÓÂÖÔÕÇÐËÕÐÞÇ ÔÕÂÎË). ´ÂÍÂâ ÔÕÂÎß ÔÕÑÌÍÂ
Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ®¬¬ Ë ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÅÂÎËÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.75 ±ÓË 0.1570.18%< cN<0.4% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ (Cr2N) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÐÂ GB.74

¯Â GB ÎÇÅÚÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Z ÑÜÖÕËÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÕÇÎÇ ÊÇÓÐÂ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÅÓÖÒÒ ¶ÓÑÏÇÐÂ Ô ÔÑÕÓ.13, 14, ¤ÎÂÌÕÇÓÂ 76, 77. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÞÎÍË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÎÞ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË Í ÐÑÓÏÂÎË ÒÑ GB ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15) ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ dg. ³ÂÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ; ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ ²³µ, ²©³ Ë ±²¯.

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË y. ´ÇÍÔÕÖÓËÓÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÎËÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÍÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÓÓÑÊËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ ycr, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ GB
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.78 ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ y ÅÎÖÃËÐÂ ®¬¬
ÓÂÔÕÇÕ, Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß GB ÒÂÆÂÇÕ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
GB ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÐÇ ÍÂÐÂÄÍË
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÜËÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ÃÎËÊË GB ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËâÏË, ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÔÕÂÓÇÐËÇÏ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËÇÏ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÜËÌ ÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ iS
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÕÑÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
iD (ÄÂÍÂÐÔËË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ) Ë ÐÂ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË iS. ´ÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ÕÑÍÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÕ ÎËÃÑ GB, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 79. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß 79 ÄÎËâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (673, 1073 Ë
1273K, t=5 . 105 c) ÏÇÆË ®1 (99.90%) Ë ®00 (99.95%) ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÑÓÓÑÊËá Ä 0.5 ® H2SO4.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (973 Ë 1273K ÆÎâ®00 Ë 1273K
ÆÎâ M1) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍ, ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÐâÕËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ
®1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá ÕËÒÂ 3 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÍÓËÄÂâ ÕËÒÂ 30, Â ÐÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË 973 Ë 1273K ÏÇÆË ®00
ÚÇÓÇÊ 4 ë 5 ÍÓËÄÞØ ÕËÒÂ 6 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ÕËÒÂ 60.

°ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÐÂ (ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÞÇ
1, 2) Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ GB Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÇÓÇÓÇÊÂáÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ÞØÑÆ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ E ë i-ÍÓËÄÞØ (30, 50, 60), ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ: Ä ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË (®00) ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ ÃÑÎßÛÇ.
±ÓË T=1273K ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÐÂ dM00=0.571.0, Â

i . 1073, A . Ï72
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²ËÔ. 10. ¡ÐÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (VE=8 . 1074 B . c71) ÍÓË-
ÄÞÇ ÏÇÆË ®1 (1 ë 3,30) Ë ®00 (4 ë 6, 50, 60) Ä 0.5 ® H2SO4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÕÉËÅÂ, K: 1, 4ì 673; 2, 5, 50 ì 973; 3, 30, 6, 60 ì 1273
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dM1=0.1 ÏÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ d Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÂâ ÒÓË
1273K ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÂâ ÏÇÆß ®00 ËÏÇÎÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÃËÍÓËÔÕÂÎÎ
Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ ÔÎÑÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá GB (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÝÇÏÍË ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.03 ë 0.05 ÏÏ), ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ
ÓÑÔÕ imax Ë Emax [ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ (4.5 ë 4.6) . 103 ÆÑ
(8.5 ë 8.8) . 103 ¡ .Ï72 Ë ÑÕ 0.65 ë 0.70 ÆÑ 1.10 ë 1.30 £].

¹ËÔÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË GB. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ GB ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
ÔÄâÊË, ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÐÂ GB.¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÏÇÆËM1 Ë®00. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÐÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÄÞÛÇ 973K ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Kr=r233/(r2937r77) (ÊÆÇÔß r293 Ë
r77 ì ÖÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
293 Ë 77K), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß GB ÊÇÓÇÐ,
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÞÇ 3, 4), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Q71 ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÞÇ 5, 6). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ Q71 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ, Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÓÂÌÑÐÇ GB ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (Fe, Zn, Sb, Bi, P). ªÊÏÇÐÇÐËâ imax Ë
Emax ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 6). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÆÇÕ ÐÂ GB ÏÇÆË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂ-
ÄÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË

GB Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 76.®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÐÂ GB Ë ÐÂ
ÕÇÎÇ ÊÇÓÐÂ ÔÒÇÍÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË
(99.999%) Ë ÔÒÎÂÄ ÏÇÆË Cu7Bi (6 . 1073 ë 7 . 1072 ÂÕ.% Bi), Â
ÊÂÕÇÏ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
12%-ÐÑÌ ¯Cl Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1 Å . Î71 FeCl3 . 6H2O ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ GB (ÒÓË T=263K, t=5.4 . 105 c). ºËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ * 20745 ÏÍÏ. ²ÂÊÄËÕËe ®¬¬
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ gSL (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÌÑÐÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË GB), Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ia, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄËÔÏÖÕÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ ÊÇÓÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË®ÂÎÎËÐÊÂ 47 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÕÞÍ ÓÂÔÕÇÕ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÞ, ÇÅÑ
×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙ. ©ÑÐÂ
ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÕÞÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÊÑÐÞ ÍÂÐÂÄÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¡ÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÕÞÍ GB
(ÍÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ GB Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ) ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÂÔÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËË ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÍËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÞ Ä
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏ ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÕÓÇÜËÐÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÕÇÕ.81 ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ
ÄÅÎÖÃß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,81 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë®àÎÂ ë¡ÄÓÂÂÏË,

Vc �
�
0:5m� Dap

Vd

�
1ÿ exp

ÿVd;S

tpVd

��
Vd , (49)

ÅÆÇ m ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÂÕÂ ÍÂÐÂÄÍË (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (34)), Dap ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) Ë ÄÐÇÛÐËØ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Vd, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓaÔÕÄÑÓÂ c) ÖÔÎÑÄËÌ,
Vd Ë Vd,S ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÔÍÂÚÑÍ ÕÓÇ-
ÜËÐÞ). ³ÍÂÚÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÓÓÑÊËË icor. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ E Ë Vd, ÚÇÏ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ y Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌS. ©ÐÂÚÇÐËâ
y Ë S, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÔÄâÊË ®7®,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ®¬¬.

VI. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ) ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÇÊÑÖÓÑÄÐâ (ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË), ÐÑ Ë ÉÇÔÕÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÍÂÍ
ÖÒÓÖÅÖá, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÐÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË
ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÑÎß ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÓÓÑÊËË
ÔÎÑÉÐÂ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÕËÒÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ icor , ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ (ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÄÐÇÛÐËØ (ÂÐËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÂÓÂ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (1, 2), ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (3, 4) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (Q) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1 ¤Ù (5, 6) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ®1 (1 ë 3) Ë ®00 (4 ë 6)
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ÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ) ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÍÑÓÓÑÊËâ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÓÓÑÊËâ Ä ÜÇÎâØ Ë ÊÂÊÑ-
ÓÂØ, ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Ä ÂÐÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÆÓ.).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÑÎß ÉÇÔÕÍËØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙÇÏÇÐÕËÕÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Fe3C Ä ×ÇÓÓËÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎÂÕÖÐË,
ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ (a-×ÂÊÂ Ä b-ÏÂÕÓËÙÇ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÏËÍÓÑ-
ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

±ÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ 2 l, ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔË 0x, ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ Í
ÑÔË (a) ÓÂÄÐÞ (ÓËÔ. 12). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ:82�l

ÿl
�G�r; t�K�tÿ x; r�� � G�r; t�L�tÿ x��dt � (50)

� 0:5pi�rÿ r��F�r�;x�; jxj < l ,

ÅÆÇ

K�x; r�� � 0:5pr�lÿ1d fexp�ia� ctg�px exp�ia��lÿ1d g�
� exp��ia�ctg�ÿia��lÿ1d ,

L�x� � 0:5plÿ1d fctg�px exp�ÿia��lÿ1d gÿ
ÿpx�exp�ÿia��cosec2�px exp�ÿia��lÿ1d �exp�ÿia�ÿ
ÿ exp�ÿ3ia��ctg�px exp�ÿia��lÿ1d ,

G(r,t) ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, F�r�; x�ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ L Ë 7l ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá

�l
ÿl
G�r; t�dt � 0 .

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ G(r,t) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

G(r,t)=U(r,t)+iV(r,t) ,

ÒÑÎÖÚËÏ

G(r,t)
7

=U(r,t)7iV(r,t) .

²ÂÊÎÑÉËÄ ×ÖÐÍÙËË ctgj, cosec2j Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÄÐÑÔâÕ ÔÂÏÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ K(x,r�) Ë L(x):

K�x; r�� � r�

x
ÿ p2r�cos2a

3l 2d
x ,

L�x� �
�
ÿ 2p2

3l 2d
sin 3a sin a

�
x� i

�
2p2

3l 2d
cos 3a sin a

�
x .

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ G(r,t) Ë G(r,t)
7

Ä ÄËÆÇ
G�r; t� � a0 � a1r� a2t� i�b0 � b1r� b2t�, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÄ-
ÛËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË G(r,t) Ë G(r,t)

7
,

ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a2 Ë b2

a2

�
r�
�
2l� x ln

����lÿ x

l� x

�����ÿ l3

3

pr� cos 2a� 3p2 sin 3a sin a
3l2d

�
ÿ

ÿb2
2p2

3l2d
cos 2a sin a � 0:5p�r� ÿ r�B , (51)

ÿa2
2p2

3l2d
cos 3a sin a�

�b2
�
r�
�
2l� x ln

����lÿ x

l� x

�����ÿ l3

3

pr� cos 2a
3l2d

�

� l3

3

3p2 sin 3a sin a
3l2d

�
� 0:5p�rÿ r��A .

©ÆÇÔß A(r�,x) Ë B(r�,x) ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË
×ÖÐÍÙËË F(r�,x). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a0, a1, b0, b1 ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË G(r�,x), ËÃÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ a0 � a1r � 0 Ë b0 � b1r � 0 .

²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (51), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a2 Ë b2.

a2 �
ÿ0:5p�rÿ r��B�r�; x�

r�
�
2l� x ln

����lÿ x

l� x

�����ÿ l3

3

pr�

3l2d

,

(52)

b2 �
0:5p�rÿ r��A�r�;x�

r�
�
2l� x ln

����lÿ x

l� x

�����ÿ l3

3

pr�

3l2d

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË 0x. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a2
Ë b2 ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË a=0, ÕÑ ÒÓË ld? 0 ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÒÓË ld?? ÑÐË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.±ÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ld ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x ÏÇÐâáÕÔâ ì ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÉÇÔÕÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÕ.
¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ GB ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ld.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-

a
0

d

2 l

y

x

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ ì ÉÇÔÕÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
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ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ 83

Ds � Gcg
2Dc2dA2

S �
gA3

S

ld
,

ÊÆÇÔß g � da=dc ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÓËÙÞ, Dc%Dg= ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ×ÂÊÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËá, AS ì ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ. ®ËÐËÏÖÏ Ds ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË g=GcA

1=2
S . ±ÓË ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (¥¯) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ËÆÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕÖ ÊÑÐÖ ì ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÊÑÐÞ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÆÂÎßÛÇ ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. ¶ÑÐÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ s Ë rd ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑ'ÎßÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (>1 ÏÍÏ). ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 4 1 ÏÍÏÃÖÆÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá.

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (¥¹) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¥¹ ÑÃÝÇÏÑÏ V Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá AS ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ DV Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË N ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

hsi � N

V
Pd

Ë ÔÓÇÆÐââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

hei � N

V
ASPd

(ÊÆÇÔß Pd ì ÕÇÐÊÑÓ ÔËÎÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔËÎÑÄÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ¥¹ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ)
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÃÝÇÏy ¥¹; ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ NAS/V ÄÇÎËÚËÐÂ hei ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ¥¹, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ hsi Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ¥¹ ÒÂÆÂÇÕ: ÔÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ ®7®. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-

ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÇÊÑÖÓÑÄÐâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 50 ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
(6 ë 8 ÐÏ) ì ÍÑÂÅÖÎâÙËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ¥¹ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¥¹, ÕÂÍ Ë ÔÂÏË
ÓÂÊÏÇÓÞ ¥¹. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ x71, ÊÆÇÔß x ì ÓÂÔcÕÑâÐËÇ ÑÕ ¥¹. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ¥¹ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(0,0), ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sxy �
A�������������������������������������������

�xÿ x0�2 � �yÿ y0�2
q ,

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (xn,yn) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (sS) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

sS � A
Xn
i�1

1�������������������������������������������
�xÿ xi�2 � �yÿ yy�2

q . (53)

±ÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÔÖÏÏÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (53) ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ¥¹ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0,0) ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), ÎËÃÑ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÇ.

´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (sx,y) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

sx;y � A

�2p
0

dAS���������������������������������������
�xÿ x�2 � �yÿ Z�2

q . (54)

£ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ

x=R cos t, Z=R sin t.

°ÕÔáÆÂ dAS=Rdt. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (54), ÒÑÎÖÚËÏ

sx;y � A

�2p
0

Rdt

�xÿ R cos t�2 ÿ �yÿ R sin t�2 . (55)

Z

R

x

(x1,y1)

(x2,y2)
x,y

x2 + Z2=R2(x)

²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
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´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÚÍË (x,y), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ x Ë y

f�x; y� � f�0; 0� � qf
qx
�0; 0�x� qf

qy
�0; 0�y� (56)

� q2f
qx2

x2 � 2
q2f
qxqy

xy� q2f
qy2

y2 � �0�
h� ���������������

x2 � y2
p �3i

.

©ÂÒËÔÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË f(x,y), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (56) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÇÅÑ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sx,y , ÒÑÎÖÚËÏ

sx;y � 2pA� 4pA
R2 �x2 � y2� . (57)

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (57), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ R ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ. ±ÓË 0< x<R, 0< y<R, ÇÔÎË
x? 0, ÕÑ sx,y? 2 pA; ÇÔÎË x?R, ÕÑ sx,y? 10 pA.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä 5 ÓÂÊ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ¥¹ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË x=R.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ x72, Â ÐÇ x71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄËÆÂ (54) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

sx;y �
AR��������������������������������������x2 ÿ R2� � 2y2x2

p �
p
2
� arctg

Ry

�x2 ÿ R2� � 2y2x2

�
, (58)

ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË x=0, y=0

sx;y �
p
2
A ,

Â ÒÓË x=R, y=R

sx;y �
3pA
4R3 .

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) Ë (57) ÆÎâ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ¥¹ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
R=104 ÐÏ (ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ x71 (ÓËÔ. 14,Â) ÄÇÎËÚËÐÂ s ÐÂ Ô×ÇÓÇ,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ¥¹, ÄÇÎËÍÂ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¥¹ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË x=0.5R
(ÓËÔ. 14,Â, ÍÓËÄÂâ 7). ±ÓË ÊÂÕÖØÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
x72 (ÓËÔ. 14,Ã) ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ s ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ¥¹. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¥¹: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÓÇÊÚÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 14,Ã, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 14,Ã, ÍÓËÄÂâ 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¥¹ ÑÃÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÑÐË ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ¥¹.

¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ¥¹ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (¥¯). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ¥¹ìÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ rd, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(´¿®)). ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¥¹7ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÔ-

ÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑ ²¥ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÐ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÃÎËÊË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÃÃ-
ÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ. ©ÂÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

cr�x; t� � c? exp
2gSLO
rRT

,

ÅÆÇ c? ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ7ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
r?? Ë KM=0. ¡ÐÂÎËÊ ­Ë×ÛËÙÂ Ë ³ÎÇÊÑÄÂ 85 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË Dg== c7c?=const ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ

rcr � ÿ
2gSL
DGV

,

s

1.5

1.0

0.5

0.005

0
5 10 x . 103

Ã

1

2

3

4

5

6

7

s

100

50

0.5

0
5 10 x . 103

6

7

3

2

1

4
5

a

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¥¹ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÑÅÂÔÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ X71 (a) Ë X72 (Ã); r, ÐÏ: 1 ì 20,
2 ì 30, 3 ì 103, 4 ì 5 . 103, 5 ì 7.5 . 103, 6 ì 9 . 103, 7 ì ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R=104 ÐÏ
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ÅÆÇ DGV ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ7ÉËÆÍÑÔÕß. ¦ÔÎË r> rcr, ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÕÇÕ, ÇÔÎË r< rcr ì
ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ. µÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÔÇÍÖÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¥ÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏËm Ë n ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÖá Ô ÏÂÔÔÑÌ
(m7n)= k; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ t ÓÂÄÐÂ 86

Ak�t�*
A

t�ln t�kÿ1 ,

ÅÆÇ

Ak �
�Nÿ 1�!
�Nÿ k�! , k=1, 2, ..., N71,

NìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÊÂÍÓÇÒÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ¥¹,

ÔÎÖÉÂÕ ÒÖÕâÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕ
ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÔÕ ÕÂÍËØ ¥¹ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë
ÄÞÛÇ, ÑÃÝÇÏÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏR) ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
F=Gc/r, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÃÖÆÇÕ

f0�R� �
3

r3
R2 ,

ÕÑ ÑÃÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

g�x; y�dxdR � g1�j;R�djdR �
3

r3
R2dR

1

2
sinjdj � (59)

� 3R3

2r3Gc
dRdx .

©ÆÇÔß j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÒÑ ÄÔÇÏ R, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

f�x� � 3

2r3Gc

�r
0

R3dR � 3

8

r

G
, (60)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË |x|<Gc/r. ¦ÔÎË |x|>Gc/r, ÕÑ

f�x� � 3

2rGc

�Gc=jxj

0

R3dR � 3

8

G3
c

r3jxj4 . (61)

®ÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÆÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (MF)

MF �
�?
0

xf�x�dx �
�Gc=r

0

x
3

8

r

Gc
xdx� (62)

�
�?
G=r

3

8

G3
c

r3
xÿ3dx � 3

8

Gc

r
,

Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (DF ) ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

DF �
�?
0

�xÿMF�f�x�dx � 7

64

Gc

r2
, (63)

Õ.Ç. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ¥¹, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

P�b4 x < �? � �
�?
b

f�x�dx ,

b ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÂ b<Gc/r, ÕÑ P=3b/16; ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÒÓË (b 5Gc/r), ÕÑ
P=G3

c /8r3b3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÑÓÓÑÊËË
icor ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÞÛÇ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß sx,y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
¥¹. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË sx,y ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¥¹, ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ sx,y ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x=0.5R, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X71, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X72. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏ
ÒÓË x=0.5 r.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÐÂ
Ë ¥¹ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá x=0.5R. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ×ÇÓÓËÕ-ÒÇÓÎËÕÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ¥¹ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (V), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

V=
.
e

rdb
, (64)

ÅÆÇ e
.
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

(64) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ rd (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 104 ÆÑ
5 . 1018 Ï72) ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 105 ÓÂÊ) ÔÐËÉÂÕß ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË e

.
=const. ±ÓËÚÇÏ, e

.
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ

ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÑÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. V ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Vcr (Vcr 4 4DDr

ÿ1
d , rd ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÕÓÇÎ-

ÎÑÄÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ), ÍÑÅÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÞÓÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ì àÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
T=400K Ë t>6 ÍÔ.

¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¥¹ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
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ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ÐÑÏÂÎËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÑÔÑÃÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÇ, àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÊÂÜËÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ7àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÂÍ
ÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¦ÔÎË ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ËÎË ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÃÞÔÕÓÑ Ë ÓÇÊÍÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÕÑ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÓÑÊËË,
ì ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÏÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ ì
ÍÂÐÂÄÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ¥¹7ÏÂÕ-ÓËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÜÇÎÇÄÂâ ÍÑÓÓÑÊËâ). µÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÖÉÇ ÄÔÇ ÕÇÎÑ ÊÇÓÐÂ
Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÇÓÇÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃË- Ë ÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË. ·ËÏËâã (ÒÓÑÇÍÕ 51).
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PHYSICAL CHEMISTRY OF THE GRAIN BOUNDARIES DISSOLUTION IN METAL CRY-
STALS

G.V.Khaldeev
A.M.Gorkii State University of Perm'
15, Ul. Bukireva, 614600 Perm', Russian Federation, Fax +7(3422)33 ë 8014

New theoretical and experimental data on the processes of grain boundary dissolution in metal crystals
are reviewed. The original effects while transcrystalline dissolution are considered. The analysis of main
models and the description of localization mechanism in dissolution processes at interface polycrystal
boundaries are presented.
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