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12.1. �¥°°®¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥

�¥°°®¬ £­¥²¨ª ¬¨ ­ §»¢ ¾²±¿ ¢¥¹¥±²¢ , ª®²®°»¥ ¨¬¥¾²
±¯®­² ­­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®-
«¿. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ ² ª¨µ ¢¥¹¥±²¢ µ ½«¥¬¥­² °­»¥ ¬ £­¨²­»¥
¬®¬¥­²» ®²¤¥«¼­»µ ¨®­®¢ ®°¨¥­²¨°®¢ ­» ¯ ° ««¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£³.
�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¢ ª°¨±² ««¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¬  ²®¬» ¨«¨ ¨®­» ± ®²«¨·-
­»¬ ®² ­³«¿ ±¯¨­®¢»¬ ¬®¬¥­²®¬, ¢®§­¨ª«  ±¯®­² ­­ ¿ ­ ¬ £­¨-
·¥­­®±²¼, ¤®«¦­» ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨, ±¯®±®¡±²¢³¾¹¨¥ ¨µ ¬ £­¨²­®¬³
³¯®°¿¤®·¥­¨¾. �³¹¥±²¢³¥² ¤¢  ®±­®¢­»µ ²¨¯  ² ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨©: ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³
¤¢³¬¿ ¬ £­¨²­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ ¨ ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �¨-
¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¡³±«®¢«¥­® ¬ £­¨²­»¬¨ ¯®«¿¬¨,
ª®²®°»¥ ±®§¤ ¾²±¿ ¬ £­¨²­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨  ²®¬®¢, ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨
¤ ­­»©  ²®¬. �²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ¢¥¹¥±²¢ µ,
±®¤¥°¦ ¹¨µ  ²®¬» ¨«¨ ¨®­» ± ®²«¨·­»¬¨ ®² ­³«¿ ¬ £­¨²­»¬¨
¬®¬¥­² ¬¨, ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²®£®, ±¯¨­®¢»¥ ½²® ¬®¬¥­²» ¨«¨ ®°¡¨-
² «¼­»¥.

�¶¥­¨¬ ½­¥°£¨¾ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ¬ £-
­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ r ¤°³£ ®² ¤°³£ :
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� £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²»  ²®¬®¢ ¨¬¥¾² ¢¥«¨·¨­³ �1 � �2 � g�B �
� e~=(m0c). �®½²®¬³ ®¶¥­ª  §­ ·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ² ª®¢ :
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½�; (12.2)

£¤¥ a0 | ° ¤¨³± �®° . �¨¯¨·­»¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¬ £­¨²­»¬¨
 ²®¬ ¬¨ ¢ ª°¨±² ««¥ ±®±² ¢«¿¾² §­ ·¥­¨¿ a � 2�A, ¨ ®¶¥­ª  ½­¥°-
£¨¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤ ¥² E¤-¤ � 10�4 ½�.
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�§ ½²®© ®¶¥­ª¨ ¢¨¤­®, ·²® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
¬¥¦¤³ ¬ £­¨²­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ ¬®£³² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ ¨µ ¢§ ¨¬-
­®© ³¯®°¿¤®·¥­­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ²®«¼ª® ¯°¨ ®·¥­¼ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-
° ²³° µ | ®ª®«® 1�. �¤­ ª®, ¢ °¥ «¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ± ³¯®°¿¤®-
·¥­­®© ¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°®© ´¥°°®¬ £­¨²­®¥, ´¥°°¨¬ £­¨²­®¥
¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢®§­¨ª ¾² ¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬-
¯¥° ²³° µ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ±®²¥­ ª¥«¼¢¨­®¢. � ² ¡«. 12.1 ¤ ­» ²¥¬-
¯¥° ²³°» ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ­¥ª®²®°»µ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª µ (TC),
´¥°°¨- (�Cf) ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª µ (TN).

�  ¡ «¨ ¶   12.1. �¥¬¯¥° ²³°» ´ §®¢»µ ¯¥°¥-
µ®¤®¢ ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¥ TC, ´¥°°¨¬ £­¨²­®¥
TCf ) ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ TN ±®±²®¿­¨¿

�¥¹¥±²¢® TC, � TCf , � TN, �

Ni 631

Co 1403

Fe 1043

Fe3O4 847

NiFe2O4 870

3Cd2O3 � 5Fe2O3 564

MnTiO3 41

FeS 598

CrCl3 17

�²®°®© ²¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨,  
¨¬¥­­®, ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ¬ £-
­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»µ ±²°³ª²³° ¢ ª°¨±² «« µ. �¡¬¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¿ ¨¬¥¾² ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³, ¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¥©±²¢¨¿
¯°¨­¶¨¯  � ³«¨ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ
½«¥ª²°®­®¢ § ¢¨±¨² ®² ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¨µ ¬ £­¨²­»µ ¬®-
¬¥­²®¢.

� ±±¬®²°¨¬ ¢«¨¿­¨¥ ¯°¨­¶¨¯  � ³«¨ ­  ¬ £­¨²­»¥ ½´´¥ª²»
­  ¯°¨¬¥°¥ ¤¢³µ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬», £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ª®²®°®© ­¥
§ ¢¨±¨² ®² ±¯¨­®¢»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ:

Ĥ = �
~2

2m0

(r2
1 +r2

2) + V (r1; r2) = E : (12.3)

�®±ª®«¼ª³ ¢ (12.3) ­¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¯¨­®¢»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ¯®«-
­ ¿ ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥-
­¨¿ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨  , ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥-
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­¨¿ (12.3), ­  «¾¡³¾ ª®¬¡¨­ ¶¨¾ ¨§ ±¯¨­®¢»µ ±®±²®¿­¨© ¤¢³µ
½«¥ª²°®­®¢ | j ""i, j "#i, j #"i ¨ j ##i. �¬¥¾²±¿ ·¥²»°¥ «¨­¥©­»¥
ª®¬¡¨­ ¶¨¨:

�®±²®¿­¨¥ �®«­»© ±¯¨­ S �°®¥ª¶¨¿ ±¯¨­  Sz
1p
2
(j "#i � j #"i) 0 0

1p
2
(j "#i+ j #"i) 1 0

j ""i 1 1
j ##i 1 �1

�®±²®¿­¨¥ ¢ ¢¥°µ­¥© ±²°®ª¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨­£«¥²­»¬. �°¨ ­¨¦-
­¨¥ ±²°®ª¨ ®¡° §³¾² ²°¨¯«¥²­®¥ ±®±²®¿­¨¥.

�¨­£«¥²­®¥ ±®±²®¿­¨¥  ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­® ®²­®±¨²¥«¼­® ®¡¬¥­ 
±¯¨­®¬ ½«¥ª²°®­®¢. �°¨¯«¥²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ | ±¨¬¬¥²°¨·­®. �®-
£« ±­® ¯°¨­¶¨¯³ � ³«¨, ¯®«­ ¿ ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¤®«¦­ 
¡»²¼  ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­  ®²­®±¨²¥«¼­® ®¤­®¢°¥¬¥­­®© ¯¥°¥±² ­®¢ª¨
±¯¨­®¢»µ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨
´³­ª¶¨¿  | °¥¸¥­¨¥ (12.3) | ±¨¬¬¥²°¨·­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¥-
°¥±² ­®¢ª¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ (½­¥°£¨¿ ½²®£® ±®±²®¿-
­¨¿ Es), ²® ±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¤¢³µ ½«¥ª²°®­®¢ ¿¢«¿-
¥²±¿ ²°¨¯«¥²­»¬. � ­ ®¡®°®², ¥±«¨   ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­  (½­¥°£¨¿
½²®£® ±®±²®¿­¨¿ Et), ²® ±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ | ±¨­£«¥²­®¥. � ª®¥
±®±²®¿­¨¥ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ª®­ª°¥²­®© ±¨±²¥¬¥, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §­ ª®¬
° §­®±²¨ ½­¥°£¨© ²°¨¯«¥²­®£® Et ¨ ±¨­£«¥²­®£® Es ±®±²®¿­¨© £ -
¬¨«¼²®­¨ ­  (12.3).

�«¿ ¬®«¥ª³«» ¢®¤®°®¤  ° §­®±²¼ Es �Et, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¢ ¯°¨-
¡«¨¦¥­¨¨ � ©²«¥° {�®­¤®­ , ¨¬¥¥² ¢¨¤

1

2
(Es � Et) =

Z
dr1dr2j 1(r1) 2(r2)j �

�

�
e2

jr1 � r2j
+

e2

jR1� R2j
�

e2

jr1 � R1j
�

e2

jr2 �R2j

�
j 2(r1) 2(r2)j;

(12.4)

£¤¥ R1, R2 ¨ r1, r2 | ª®®°¤¨­ ²» ¯°®²®­®¢ ¨ ½«¥ª²°®­®¢ ±®®²-
¢¥²±²¢¥­­®, ¨  i(r) | ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®²-
¤¥«¼­®£®  ²®¬  ¢®¤®°®¤ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ²®·ª¥ Rj . �° ¢ ¿ · ±²¼
(12.4) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨, ª®£¤  ¤¢  ½«¥ª²°®­  ¬¥­¿¾²±¿
¬¥±² ¬¨. �®½²®¬³ ¨­²¥£° « ¢ (12.4) ­ §»¢ ¥²±¿ ®¡¬¥­­»¬ ¨­²¥-
£° «®¬.

�¯°¥¤¥«¨¬ ²¥¯¥°¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¨­®¢®£® ±®±²®¿­¨¿ ¤¢³µ½«¥ª-
²°®­­®© ±¨±²¥¬» ®² ° §­®±²¨ ½­¥°£¨© ±¨­£«¥²­®£® ¨ ²°¨¯«¥²­®£®
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±®±²®¿­¨©. �®£¤   ²®¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¤ «¥ª® ¤°³£ ®² ¤°³£ , ®­¨ ­¥
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾², ¨ ®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢³¬ ­¥§ -
¢¨±¨¬»¬  ²®¬ ¬. �²® ±®±²®¿­¨¥ ·¥²»°¥µª° ²­® ¢»°®¦¤¥­®. �°¨
±¡«¨¦¥­¨¨  ²®¬®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ° ±-
¹¥¯«¥­¨¥ ·¥²»°¥µª° ²­® ¢»°®¦¤¥­­®£® ³°®¢­¿ Es � Et. � ±¹¥¯-
«¥­¨¥ ¬ «® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤°³£¨¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨
±¨±²¥¬», ¨ ¯®±«¥¤­¨¬¨ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ². ¥. ®¯¨±»¢ ²¼ ±®±²®-
¿­¨¿ ¬®«¥ª³«» ¢®¤®°®¤  ²®«¼ª® «¨­¥©­»¬¨ ª®¬¡¨­ ¶¨¿¬¨ ·¥²»-
°¥µ ­¨§¸¨µ ¯® ½­¥°£¨¨ ±®±²®¿­¨©. �«¿ ®¯¨± ­¨¿ ½²¨µ ±®±²®¿­¨©
±²°®¨²±¿ ®¯¥° ²®°, ª®²®°»© ­ §»¢ ¥²±¿ ±¯¨­®¢»¬ £ ¬¨«¼²®­¨ -
­®¬, ¨ ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®²®°®£® ±®¢¯ ¤ ¾² ± ½²¨¬¨ ­¨§ª¨¬¨
¯® ½­¥°£¨¨ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¨±µ®¤­®£® £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ,
­¥ ±®¤¥°¦ ¹¥£® ±¯¨­®¢»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ. �¯¥° ²®° ±¯¨­  ª ¦¤®£®
½«¥ª²°®­  ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ° ¢¥­±²¢³ S2i = S(S + 1) = 3=4 (S |
¢¥«¨·¨­  ±¯¨­ ). �«¿ ¯®«­®£® ±¯¨­  ¯®«³·¨¬:

S2 = (S1 + S2)
2 = S21 + S22 + 2S1S2 =

3

2
+ 2S1S2: (12.5)

�®£¤  ®¯¥° ²®° S1S2 ¤«¿ ±¨­£«¥²­®£® (S = 0) ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¥²
±®¡±²¢¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ �3=4,   ¤«¿ ²°¨¯«¥²­®£® (S = 1) | +1=4.
�®½²®¬³ ®¯¥° ²®°

H =
1

4
(Es + 3Et)� (Es �Et)S1S2 (12.6)

¨¬¥¥² ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ Es ¤«¿ ±¨­£«¥²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨ Et
¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ²°¨¯«¥²­»µ ±®±²®¿­¨©. �²®² ®¯¥° ²®° ­ §»¢ ¥²±¿
±¯¨­®¢»¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬. �¡®§­ · ¿ J = (Es � Et) ¨ ®¯³±ª ¿
ª®­±² ­²», § ¯¨¸¥¬ (12.6) ¢ ¢¨¤¥

H = �JS1S2; (12.7)

£¤¥ J ­ §»¢ ¥²±¿ ®¡¬¥­­®© ª®­±² ­²®©.
�«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ (N � 1023) ±¯¨­®¢»©

£ ¬¨«¼²®­¨ ­ ³¦¥ ­¥«¼§¿ ¢»¢¥±²¨ ² ª¨¬ ¯°®±²»¬ ±¯®±®¡®¬, ª ª
¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ ¤¢³µ · ±²¨¶. �® ¯°¨­¿²® ±·¨² ²¼, ·²® ¤«¿ ±¨-
±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶, ±«®¦­³¾ ¨­´®°¬ -
¶¨¾ ® ª®­´¨£³° ¶¨¨ ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥© ¬®¦­® ®¯¨± ²¼
¢ ª®¬¯ ª²­®© ´®°¬¥ ±¯¨­®¢»¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬, ª®²®°»© ­ §»¢ -
¥²±¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ �¥©§¥­¡¥°£ :

H = �
1

2

X
i;j

JijSiSj � g�BB
X
i

Sz
i ; (12.8)

£¤¥ Si, Sz
i | ®¯¥° ²®°» ¯®«­®£® ±¯¨­  ¨ ¥£® z-ª®¬¯®­¥­²», ¨­-

¤¥ª±» i, j ­³¬¥°³¾² ³§«» ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ¢ ª®²®°»µ
° ±¯®«®¦¥­» ¨®­» ± ®²«¨·­»¬¨ ®² ­³«¿ ¬®¬¥­² ¬¨, Jij | ®¡¬¥­-
­»© ¨­²¥£° « ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨ ¢ ³§« µ i ¨ j.
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�«¿ ª ·¥±²¢¥­­®£® ®¯¨± ­¨¿ ±¢®©±²¢ ¬ £­¨²­®© ±¨±²¥¬» ± £ -
¬¨«¼²®­¨ ­®¬ (12.8)¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±°¥¤­¥£® ¨«¨ ¬®-
«¥ª³«¿°­®£® ¯®«¿, ¯°¥¤«®¦¥­­®¥ �¥©±±®¬.

�«¿¯°®±²®²» ¢ (12.8) ®£° ­¨·¨¬±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ i-£® ±¯¨-
­  ²®«¼ª® ± ¥£® ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨. �³±²¼ ² ª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ®¤­®© ®¡¬¥­­®© ª®­±² ­²®© J . �»¤¥«¨¬ ¢
(12.8) ·«¥­», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ i-© ³§¥«:

Hi = �
1

2
JSi

X
i6=j

Sj � g�BBSi; (12.9)

�²® ¢»° ¦¥­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥² ½­¥°£¨¾ i-£® ±¯¨­  ¢ ¯®«¥, ª®²®°®¥ ¿¢«¿-
¥²±¿ ±³¬¬®© ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B ¨ ­¥ª®¥£® ½´´¥ª²¨¢­®£® ¯®«¿, ±®-
§¤ ¢ ¥¬®£® ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ i-© ±¯¨­ ±®±¥¤­¨¬¨ ±¯¨­ ¬¨. �´´¥ª-
²¨¢­®¥ ¯®«¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯¥° ²®°®¬ ¨ ±«®¦­»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®²
ª®­´¨£³° ¶¨¨ ±¯¨­®¢, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢ ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª¨. �°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±°¥¤­¥£® (¬®«¥ª³«¿°­®£®) ¯®«¿ § ª«¾· -
¥²±¿ ¢ § ¬¥­¥ ®¯¥° ²®°®¢ Si, ±²®¿¹¨µ ¯®¤ §­ ª®¬ ±³¬¬» ¢ (12.9),
¨µ ±°¥¤­¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨. � ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ° ¢­®¢¥±¨¨ ¢»-
¯®«­¿¥²±¿:

H¬¯
i = �

0
@1

2
J
X
j

hSji+ g�BB

1
A Sj (12.10)

¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ³§«» °¥¸¥²ª¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­», (12.10) ³¯°®¹ ¥²±¿:

H¬¯
i = �

�
1

2
JzhSji+ g�BB

�
Sj ; (12.11)

£¤¥ z | ·¨±«® ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥.
� ±«³· ¥ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¢±¥µ ±¯¨­®¢ ®¤¨-

­ ª®¢» ¨ ¯®½²®¬³ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»° ¦¥­» ·¥°¥§ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼
®¡° §¶  ² ª:

hSi =
V

N

M

g�B
; (12.12)

²®£¤  ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯®«¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤

B½´´ = B + 
M; (12.13)

£¤¥ 
 = Jz�2
B
=g2.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ ¬ £­¨²­»¥  ²®-
¬» ¨«¨ ¨®­» ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±¢®¡®¤­»¥
¯ ° ¬ £­¨²­»¥ ¨®­», ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ½´´¥ª²¨¢­®¬ ¬ £­¨²­®¬
¯®«¥, ª®²®°®¥ § ¢¨±¨² ®² ±°¥¤­¥© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢¥¹¥±²¢ . �
½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ° ±·¥²  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨ ¤°³£¨µ ±¢®©±²¢ ´¥°-
°®¬ £­¥²¨ª  ¬®¦­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨
¢ £« ¢¥ 11, § ¬¥­¨¢ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ B ­  ±³¬¬³ B+ 
M.
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�³±²¼ ¯®«¥B = 0. �«¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®«³· ¥²±¿ ± ¬®±®£« -
±®¢ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ½²®¬  °£³¬¥­² ´³­ª¶¨¨ �°¨«-
«¾½­  (11.34) ±®¤¥°¦¨² ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼. �°¨ T = 0 ´³­ª¶¨¿
�°¨««¾½­  ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥, ¨ ±¯®­² ­­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¥¤¨-
­¨¶» ®¡º¥¬  ° ¢­ :

Ms(0) =
N

V
gs�B: (12.14)

�²  ¢¥«¨·¨­  ­ §»¢ ¥²±¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼¾ ­ ±»¹¥­¨¿.
� ¢¨±¨¬®±²¼ Ms ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ³° ¢­¥-

­¨¿ (11.33), ¯®¤±² ¢¨¢ ¢ ­¥£® ¢¬¥±²® ¯®«¿ B ¢¥«¨·¨­³ 
M. �°¨
¯®¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±¯®­² ­­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ³¬¥­¼¸ -

¥²±¿ ¨ ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° -
²³°¥, ­ §»¢ ¥¬®© ²¥¬¯¥° ²³-
°®© �¾°¨, ®­  ¨±·¥§ ¥², ¨ ¢¥-
¹¥±²¢® ±² ­®¢¨²±¿ ¯ ° ¬ £­¨²-
­»¬. �¥¬¯¥° ²³°³ TC ¬®¦­®
­ ©²¨ ¨§ (11.37), § ¬¥­¿¿ B ­ 

M ¨ j(j + 1) ­  s(s+ 1):

TC =
Jzs(s + 1)

3kB
: (12.15)

�¨±. 12.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯®­² ­­®© ­ -
¬ £­¨·¥­­®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»

� £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼
� = M=B ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­ 
¨§ ²®© ¦¥ ´®°¬³«» (11.37) ± § -

¬¥­®© B ­  
M ¨ j(j+1) ­  s(s+1). �°¨ T > TC ¢ ¯ ° ¬ £­¨²­®©
´ §¥ ¬ £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ¯®¤·¨­¿¥²±¿
§ ª®­³ �¾°¨{�¥©±± :

� =
C

T � TC
; (12.16)

£¤¥ C = g2s(s+ 1)�2
B
=3kB.

� ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯®­² ­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢¡«¨§¨ ²¥¬¯¥° ²³-
°» �¾°¨¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ° §« £ ¿ ´³­ª¶¨¾�°¨««¾½­  ¯°¨ ¢­¥¸-
­¥¬ ¯®«¥, ° ¢­®¬ ­³«¾, ¢¯«®²¼ ¤® ·«¥­®¢ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨:

Bs(x) =
(2s+ 1)2 � 1

(2s)2
x

3
�

(2s+ 1)4 � 1

(2s)4
x3

45
+ : : : ; (12.17)

²®£¤  ¤«¿ ¯°¨¢¥¤¥­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ � =M=(Ng�Bs) ¨¬¥¥¬:

�2 =
10

3

(s+ 1)2

(s+ 1)2 + s�2
TC � T

TC
;

TC � T

TC
� 1: (12.18)
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�°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (T � 0�) § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬¯¥° -
²³°» ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ¯®«¼§³¿±¼ ° §«®¦¥­¨¥¬ ´³­ª¶¨¨ �°¨««¾-
½­  (11.34) ¢ ¢¨¤¥

� = 1�
1

s
exp

�
�

3

s+ 1

TC
T

�
+ : : : (12.19)

�²®² °¥§³«¼² ² ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¨ ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾

� = 1� T 3=2; (12.20)

¯®«³·¥­­®© ¢ ¡®«¥¥ ±²°®£®© ²¥®°¨¨ ±¯¨­®¢»µ ¢®«­ ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­-
­®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®. � ¢¨±¨¬®±²¼ (12.20) ­®±¨² ­ ¨¬¥­®¢ ­¨¥
§ ª®­  �«®µ .

12.2. �¥°°¨¬ £­¥²¨ª¨

� ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¡»« ° ±±¬®²°¥­ ±«³· ©, ª®£¤  «®ª «¼-
­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾ ¢¥«¨-
·¨­³, ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ­¨¦¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° -
²³°» ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±¯®­² ­­ ¿ ­ ¬ £­¨-
·¥­­®±²¼. �­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¢¥-
¹¥±²¢  ®²«¨· ¾²±¿ ®² ´¥°°®¬ £­¨²­»µ
 ­²¨¯ ° ««¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¥© ±¯¨­®¢
±®±¥¤­¨µ ®¤¨­ ª®¢»µ ¨®­®¢. � ² ª¨µ
¢¥¹¥±²¢  ²®¬» (¨®­») ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦-
­® ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¬¨ ±¯¨­ ¬¨ ®¡° §³-
¾² ¢§ ¨¬®¯°®­¨ª ¾¹¨¥ ª°¨±² ««¨·¥±-
ª¨¥ ¯®¤°¥¸¥²ª¨, ¯®±²°®¥­­»¥ ¨§ ®¤¨-
­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¨ ° §«¨· ¾¹¨¥±¿ ®°¨-
¥­² ¶¨¥© ±¯¨­ , ª ª ½²® ¯®ª § ­® ­ 
°¨±. 12.2.

�¨±. 12.2.�¤¥ «¨§¨°®¢ ­­ ¿
¬ £­¨²­ ¿ ±²°³ª²³°  CaO

�¥°°¨¬ £­¥²¨ª¨ ®²«¨· ¾²±¿ ®²
´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨-
ª®¢ ¢® ¬­®£¨µ ®²­®¸¥­¨¿µ. �«¿ ­¨µ,
ª ª ¨ ¤«¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢, µ ° ª²¥°­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±¯®­-
² ­­® ­ ¬ £­¨·¥­­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª. �¤­ ª®, ¥±«¨ ¢  ­²¨´¥°°®-
¬ £­¥²¨ª µ ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ®¤¨­ ª®¢» ¢ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®¬ ®²-
­®¸¥­¨¨ ¨ ° §«¨· ¾²±¿ ²®«¼ª® ®°¨¥­² ¶¨¥© ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­-
²®¢, ¢ ´¥°°¨¬ £­¨²­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ¯®¤°¥¸¥²ª¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ­¥-
½ª¢¨¢ «¥­²­» ª ª ¢ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®¬ ®²­®¸¥­¨¨, ² ª ¨ ¢
®²­®¸¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢. � §«¨·¨¥ ¢ ¢¥«¨·¨­ µ
­ ¬ £­¨·¥­­®±²¥© ¯®¤°¥¸¥²®ª ¯°¨¢®¤¨² ª ®²«¨·­®© ®² ­³«¿ ­¥-
±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢¥¹¥±²¢ . � ½²®¬ ®²­®¸¥-
­¨¨ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª¨ ®¡« ¤ ¾² ±¢®©±²¢ ¬¨, ­ ¯®¬¨­ ¾¹¨¬¨ ±¢®©-
±²¢  ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢, ­®, ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ¢ ­¨µ
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¯®¤°¥¸¥²®ª ±  ­²¨¯ ° ««¥«¼­»¬¨ ®°¨¥­² ¶¨¿¬¨ ±¯¨­®¢ ´¥°°¨-
¬ £­¥²¨ª¨ ¡«¨§ª¨ ª  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª ¬. �®¤¥«¼ ´¥°°¨¬ £­¨²-
­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ (¨, ª ª · ±²­»© ±«³· ©,  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£®)
¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­  �¥¥«¥¬ ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¢ ° ±±¬®²°¥-
­¨¥ ¯®¤°¥¸¥²®ª ± ¢§ ¨¬­®  ­²¨¯ ° ««¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¥© ®¡° -
§³¾¹¨µ ½²¨ ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢.

� ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ ¤¢³µ ¯®¤°¥¸¥²®ª A ¨ B, ®¤­®°®¤­»µ ¯®
¢­³²°¥­­¥¬³ ³±²°®©±²¢³, ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ­  ¬ £­¨²­»¥ ¨®­»,
®¡° §³¾¹¨¥ ¯®¤°¥¸¥²ª³ A, ¤¥©±²¢³¥² ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯®«¥ ±®±¥¤­¨µ
¨®­®¢ ¨§ ¯®¤°¥¸¥²ª¨ B. �®¤°¥¸¥²ª¨ A ¨ B ¬®£³² ®²«¨· ²¼±¿, ¢
®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª ª ±®°²®¬ ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢, ² ª ¨ ·¨±«®¬ ¨®­®¢,
±®¤¥°¦ ¹¨µ±¿ ¢ ª ¦¤®© ¯®¤°¥¸¥²ª¥. � °¶¨ «¼­»¥ ­ ¬ £­¨·¥­-
­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª ®¡®§­ ·¨¬ MA ¨ MB. � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±°¥¤­¥£®
¯®«¿, ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨,
¬®«¥ª³«¿°­»¥ ¯®«¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­  ¨®­» ¯®¤°¥-
¸¥²®ª A ¨ B, § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥

BA = 
ABMB; (12.21)

BB = 
BAMA; (12.22)

£¤¥ 
AB = 
BA = �2BJz=(gAgB).
� ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­» ª®­±² ­²» ®¡¬¥­-

­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (J < 0). �®«¥ª³«¿°­»¥ ¯®«¿ BA ¨ BB ¤¥©-
±²¢³¾² ­  ¨®­» ¯®¤°¥¸¥²®ª, ª ª ¨ ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥, ¢ °¥§³«¼² ²¥
¨¬¥¥¬:

MA =M0ABsA(x) =M0ABsA

�
gasa�B(B + BA)

kBT

�
; (12.23)

MB =M0BBsB(y) =M0BBsB

�
gbsb�B(B + BB)

kBT

�
; (12.24)

§¤¥±¼ M0A ¨ M0B | ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª ¯°¨ T = 0,
BsA(BsB) | ´³­ª¶¨¿ �°¨««¾½­  (11.34) ¯®¤°¥¸¥²ª¨ A(B). � -
¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢±¥£® ª°¨±² ««  ¯®«³· ¥²±¿ ¢¥ª²®°­»¬ ±³¬¬¨°®¢ -
­¨¥¬ (12.23) ¨ (12.24):

M =MA +MB: (12.25)

�¢¨¤³ ¢¥ª²®°­®£® µ ° ª²¥°  ¢¥«¨·¨­»M =MA +MB ¯°¨ ®²±³²-
±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ¢¥ª²®° ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª ±®¢¯ -
¤ ¥² ± ¢¥ª²®°®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®£® ¯®«¿, ¤¥©±²¢³¾¹¥£® ­  ³§¥« ¤ ­­®©
¯®¤°¥¸¥²ª¨. � ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ². ¥. ¯°¨ T = 0, ¢§ ¨¬­ ¿
®°¨¥­² ¶¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¥© ¯®¤°¥¸¥²®ª ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¨­¨¬³-
¬®¬ ®¡¬¥­­®© ½­¥°£¨¨:

E®¡¬¥­ = �
1

2
(MABA +MBBB) = �
ABMAMB; (12.26)
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®²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ 
AB < 0 ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¢»£®¤­® ±®±²®¿­¨¥,
¯°¨ ª®²®°®¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª  ­²¨¯ ° ««¥«¼­».

�¨±. 12.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨  ­²¨´¥°°¨¬ £­¥²¨ª .
�±¨¬¯²®²  | 1=�a = (T � �)=C; � = �TCf

�¥¬¯¥° ²³°³ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  TC ¨ ¯ ° ¬ £­¨²­³¾ ¢®±¯°¨-
¨¬·¨¢®±²¼ ¯°¨ T > TC ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ° §« £ ¿ ´³­ª¶¨¨ �°¨«-
«¾½­  ¢ (12.23) ¨ (12.24) ¢ °¿¤:

MA =

�
CA

T

�
(B + 
ABMB); (12.27)

MB =

�
CB

T

�
(B + 
ABMA); (12.28)

£¤¥ CA, CB | ®²­¥±¥­­»¥ ª ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬  ª®­±² ­²» �¾°¨ ¨®­®¢
A ¨ B:

C� =
g2�s�(s� + 1)�2

B

3kB
; � = A;B: (12.29)

�°¨ B = 0 ¨§ (12.27) ¨ (12.28) ¯®«³· ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ¨§ ¤¢³µ ®¤­®-
°®¤­»µ ³° ¢­¥­¨©, ª®²®° ¿ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ °¥¸¥­¨¥,
¥±«¨ ¥¥ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ° ¢¥­ ­³«¾:���� TCf �
ABCA


ABCB �TCf

���� = 0; (12.30)

®²ª³¤  ­ µ®¤¨¬:

TCf = 
AB(CACB)
1=2: (12.31)
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�¯°¥¤¥«¨¢ ¨§ (12.27), (12.28)M =MA+MB , ¯®«³· ¥¬ ¢®±¯°¨¨¬-
·¨¢®±²¼ ª°¨±² «« :

� =
MA +MB

B
=

(CA + CB)T + 2CACB
AB
T 2 � T 2

Cf

: (12.32)

�¥«¨­¥©­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¡° ²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ 1=� ª ª ´³­ª-
¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­»¬ ±¢®©±²¢®¬ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª®¢,
¥¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 12.3.

12.3. �­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª¨

� ±²­»¬ ±«³· ¥¬ ´¥°°¨¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿  ­-
²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥, ª®£¤  ³§«» ¢§ ¨¬®¯°®­¨ª ¾¹¨µ
¯®¤°¥¸¥²®ª § ­¿²»  ²®¬ ¬¨ ®¤­®£® ±®°² . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥¬:


AB = 
 =
�2
B
Jz

g2
; (12.33)

CA = CB = C =
g2s(s+ 1)�2

B

kB
: (12.34)

� ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿MA = �MB ¯°¨ ¢±¥µ ²¥¬-
¯¥° ²³° µ. �¥¬¯¥° ²³°  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ­ §»¢ ¥¬ ¿ ²¥¬¯¥-
° ²³°®© �¥¥«¿, ° ¢­ 

TN = 
C: (12.35)

� ° ¬ £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¯°¨ T > TN ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®-
«³·¥­  ¨§ (12.32):

� =
2CT + 2C2


T 2 � 
2C2
=

2C

T + TN
; (12.36)

². ¥. «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¯ ° ¬ £­¨²­®© ´ §¥.
�¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» �¥¥«¿ ¢  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®© ´ §¥ ­¥®¡-

µ®¤¨¬® ° §«¨· ²¼ ¤¢  ±«³· ¿: ª®£¤  ¢­¥¸­¥¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¯¥°-

�¨±. 12.4. �¢  ±«³· ¿ ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢¥ª²®°®¢ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨ ¬ £-
­¨²­®£® ¯®«¿ ¤«¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª 

¯¥­¤¨ª³«¿°­® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²ª¨, ¨ ª®£¤ 
¯®«¥ ¯ ° ««¥«¼­® ¢¥ª²®°³ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²ª¨. � ¯¥°¢®¬
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±«³· ¥ ®²ª«¨ª  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨-
¢®±²¼¾ �?, ¢® ¢²®°®¬ �k. � ·¥±²¢¥­­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®-
±²¥© �? ¨ �k ¬®¦­® ¢»¿±­¨²¼ ¨§ ¯°®±²»µ ±®®¡° ¦¥­¨©, °³ª®¢®¤-
±²¢³¿±¼ °¨±. 12.4. �®£¤  ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¢¥ª²®° ¬
­ ¬ £­¨·¥­­®±²¥© ¯®¤°¥¸¥²®ª, ½²¨ ¢¥ª²®°» ¯®¢®° ·¨¢ ¾²±¿ ­ 
­¥ª®²®°»© ³£®« '. �°¨ ½²®¬ ¯«®²­®±²¼ ¬ £­¨²­®© ½­¥°£¨¨ ¬®¦­®
§ ¯¨± ²¼

E = 
(MAMB)�B(MA +MB) �

� �
M2 cos 2'� 2BM sin' � 
M2(1� 2'2)� 2BM': (12.37)

�§ ³±«®¢¨¿ ¬¨­¨¬³¬  ½­¥°£¨¨ @E=@' = 0 ¬®¦­® ­ ©²¨ ' =
= B=(2
M), ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¥¥¬:

�? =
MA +MB

B
=

2M sin'

B
�

2M'

B
=

1



: (12.38)

�®£¤  ¢­¥¸­¥¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¯ ° ««¥«¼­® ¢¥ª²®° ¬ ­ ¬ £­¨-
·¥­­®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª, ³£®« ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿,

�¨±. 12.5. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨  ­²¨´¥°°®-
¬ £­¥²¨ª 

  ¯°¨ T = 0 ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¨ ¢¥«¨·¨­  ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² , ² ª ª ª
¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ®­  ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥-
­¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»¯®«­¿¥²±¿:

�k(0) = 0: (12.39)

� ·¥±²¢¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨  ­²¨´¥°-
°®¬ £­¥²¨ª  ¯®ª § ­  ­  °¨±. 12.5.

12.4. �¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¤®¬¥­»

� ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶ µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ´¥°°®¬ £­¨²­®©
³¯®°¿¤®·¥­­®© ±²°³ª²³°®© ¤ ¦¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¬­®£® ¬¥­¼-
¸¨µ ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨{�¥©±± , ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ¯®«­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­-
­®±²¼ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ±³¬¬» ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¨®­®¢.
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�¤­ ª® ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ®¡° §¥¶ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ¬ £-
­¨·¥­, ¨ ¥£® ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¡³¤¥² ¡«¨§ª  ª ±³¬¬¥ ¬ £­¨²­»µ
¬®¬¥­²®¢ ¨®­®¢.

� ª®¥ ¿¢«¥­¨¥ ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¬ ±®±²®¿­¨¨
¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨© ®¡° §¥¶ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ¤®¬¥­» | ®¡« ±²¨,
¢ ª®²®°»µ ±¯®­² ­­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¨¬¥¥² ° §«¨·­»¥ ­ -
¯° ¢«¥­¨¿ (°¨±. 12.6). � §¬¥°» ½²¨µ ®¡« ±²¥©, ± ®¤­®© ±²®°®­»,

�¨±. 12.6. �§ ¨¬­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢ ±«³· ¿µ ®¤­®°®¤­® ­ -
¬ £­¨·¥­­®£® ®¡° §¶  (±«¥¢ ) ¨ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» (±¯° ¢ )

¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ° ±±²®¿­¨© ¬¥¦¤³ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢³¾¹¨¬¨ ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨, ± ¤°³£®© | ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ° §-
¬¥°  ®¡° §¶ . �¨§¨·¥±ª ¿ ¯°¨·¨­  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¤®¬¥­®¢ ¢ ´¥°°®-
¬ £­¨²­®¬ ª°¨±² ««¥ ±¢¿§ ­  ± ­ «¨·¨¥¬ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»µ ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨© ¬¥¦¤³ ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨. �²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,
ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¬¥­¼¸¥ ®¡¬¥­-
­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �® ¯®±«¥¤­¨¥ ®·¥­¼ ¡»±²°® ±¯ ¤ ¾² ± ° ±-
±²®¿­¨¥¬ (¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ | ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®),   ¤¨¯®«¼-
­»¥ ±¨«» ¿¢«¿¾²±¿ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ | ®­¨ ®¡° ²­® ¯°®¯®°-
¶¨®­ «¼­» ª³¡³ ° ±±²®¿­¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬
®¡° §¶¥ ¯°¨ ¯ ° ««¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢±¥µ
¨®­®¢ ¤¨¯®«¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®©, ¨ ² ª ¿ ¯ -
° ««¥«¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ±² ­®¢¨²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ­¥¢»£®¤­®©.

�¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­ ¿½­¥°£¨¿¯®­¨¦ ¥²±¿ ¯°¨ ° §¡¨¥­¨¨ ª°¨±² «-
«  ­  ®¤­®°®¤­® ­ ¬ £­¨·¥­­»¥ ¤®¬¥­», ¢ ª®²®°»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿
­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ®²«¨· ¾²±¿. �°¨ ½²®¬ ­  £° ­¨¶ µ ¤®¬¥­®¢, ² ª
­ §»¢ ¥¬»µ ¤®¬¥­­»µ ±²¥­ª µ, ®¡¬¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³¢¥-
«¨·¨¢ ¾² ½­¥°£¨¾. �®, ¥±«¨ ° §¬¥°» ¤®¬¥­®¢ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ° §-
¬¥°®¢ ¤®¬¥­­®© ±²¥­ª¨, ®¡° §®¢ ­¨¥ ¤®¬¥­®¢ ¡³¤¥² ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨
¢»£®¤­»¬, ­¥±¬®²°¿ ­  ¯°®¨£°»¸ ¢ ®¡¬¥­­®© ½­¥°£¨¨.

� °¥ «¼­»µ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ½²®² ²®­ª¨© ½­¥°£¥-
²¨·¥±ª¨© ¡ « ­± ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¤¨¯®«¼­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ®¡-
¬¥­­®© ½­¥°£¨¨ ­  £° ­¨¶ µ ¤®¬¥­®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ¤®±² ²®·­® ±«®¦-
­®© ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°¥, ¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤ ¦¥ ¬ «»µ ¢­¥¸­¨µ
¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ° §¬¥°» ¤®¬¥­®¢ ¨ ®°¨¥­² ¶¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®-
±²¨ ¢ ­¨µ ¬®£³² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬. �°®¬¥ ²®£®,
¢ ª°¨±² «« µ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢ ± ª°¨±² ««¨-
·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ½­¥°£¨¿ ±¯¨­®¢ § ¢¨±¨² ­¥ ²®«¼ª® ®² ¨µ ¢§ ¨¬­®©
®°¨¥­² ¶¨¨, ­® ¨ ®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ª°¨±² ««®£° ´¨·¥-
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±ª¨µ ®±¥©. � ±²¼ ½²®© ½­¥°£¨¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ½­¥°£¨¥©  ­¨§®²°®¯¨¨
¨ ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ±¢®©±²¢ °¥ «¼­»µ ª°¨±² ««®¢
¥¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ±¯¨­®¢®¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­¥ (° ±±¬®²°¥­-
­»© ¢»¸¥ ±¯¨­®¢»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¿¢«¿¥²±¿ ¨§®²°®¯­»¬). �­¥°-
£¨¿  ­¨§®²°®¯¨¨ ¬®¦¥² ®ª §»¢ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¤®-
¬¥­­³¾ ±²°³ª²³°³ ¢¥¹¥±²¢  ¨ ¥¥ ®²ª«¨ª ­  ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£®
¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.

�³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¤®¬¥­®¢ ®ª §»¢ ¥² ¢«¨¿­¨¥ ­  ¯°®¶¥±±» ­ -
¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ¨ ¯¥°¥¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢.
� ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ´¥°°®¬ £­¨²­»© ®¡° §¥¶
¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ­¥ ¨¬¥¥² °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ­ ¬ £­¨·¥­-
­®±²¨: X

i

MsVi cos �i = 0; (12.40)

£¤¥ Vi | ®¡º¥¬ i-£® ¤®¬¥­ , �i | ³£®« ¬¥¦¤³ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼¾
i-£® ¤®¬¥­  ¨ «¾¡»¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥.

�±«¨ ª ®¡° §¶³ ¯°¨«®¦¨²¼ ¢­¥¸­¥¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ B, ²® ®¡° -
§¥¶ ­ ·¨­ ¥² ­ ¬ £­¨·¨¢ ²¼±¿, ¨ ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ B ¯®¿¢«¿-
¥²±¿ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² �MB, ª®²®°»© ±ª« ¤»-
¢ ¥²±¿ ¨§ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ:

�MB =Ms

X
i

cos �i�Vi +Ms

X
i

Vi�(cos �i); (12.41)

£¤¥ �Vi ®¡³±«®¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ®¡º¥¬  i-£® ¤®¬¥­ ,   �(cos �i) ®¡³-
±«®¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ i-¬ ¤®¬¥­¥.
�¡  ½²¨ ¯°®¶¥±±  ¢ °¥ «¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ¨¬¥¾² ­¥®¡° ²¨¬»© µ -
° ª²¥°, ². ¥. ¯°¨ ±­¿²¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ±¨±²¥¬  ¬ £-
­¨²­»µ ¤®¬¥­®¢ ­¥ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯¥°¢®­ · «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥.

�¨§¨·¥±ª ¿ ¯°¨·¨­  ­¥®¡° ²¨¬»µ ¨§¬¥­¥­¨© ­ ¬ £­¨·¥­­®-
±²¨ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ¯°¨ ¨µ ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬,
·²® ¨µ ¤®¬¥­­ ¿ ±²°³ª²³°  § ¢¨±¨² ª ª ®² ¢­³²°¥­­¥£® ±²°®¥­¨¿ ¨
¬¥¦ ²®¬­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ² ª ¨ ®² ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨©, ¢ · ±²-
­®±²¨, ®² ¢¥«¨·¨­» ¯°¨«®¦¥­­®£® ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿. � ±«³· ¥ ­¥
®·¥­¼ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ¢ ¬­®£®¤®¬¥­­®¬ ®¡° §¶¥ ±³¹¥-
±²¢³¥², ª ª ¯° ¢¨«®, ¬­®£® ° ¢­®¢¥±­»µ ¬¥² ±² ¡¨«¼­»µ ±®±²®¿-
­¨©, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ° §«¨·­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®
¯®²¥­¶¨ « . �¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ § ²°³¤­¥­ ­ «¨-
·¨¥¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¡ °¼¥°®¢ (². ¥. ¬ ª±¨¬³¬®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥-
±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « , ° §¤¥«¿¾¹¨µ ¥£® ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ¬¨­¨¬³¬»).
� ¥±«¨ ¢»±®²  ½²¨µ ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¡ °¼¥°®¢ § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥ µ -
° ª²¥°­»µ ¢¥«¨·¨­ ±°¥¤­¥© ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨ � kBT , ²® ²¥¯«®¢»¥
´«³ª²³ ¶¨¨ ­¥ ¬®£³² ¢»§¢ ²¼ ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¨±²¥¬» ¬¥¦¤³ ®²­®±¨-
²¥«¼­»¬¨ ¬¨­¨¬³¬ ¬¨ ¯®²¥­¶¨ « .
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�²  ­¥®¡° ²¨¬®±²¼ ¯°®¶¥±±®¢ ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¿¢-
«¥­¨¾ ¬ £­¨²­®£® £¨±²¥°¥§¨± , ². ¥. ª ­¥®¤­®§­ ·­®© § ¢¨±¨-
¬®±²¨ (®²±² ¢ ­¨¾) ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨M ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ®² ¢­¥¸-

­¥£® ¯®«¿ B. �¨¯¨·­ ¿ ª°¨¢ ¿
­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨ ¯¥²«¿ £¨±²¥°¥-
§¨±  ¢ ±« ¡»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ
¯®ª § ­  ­  °¨±.12.7. � ª±¨¬ «¼-
­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¯®«¿ Bm ±®®²¢¥²±²-
¢³¥² ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­ ±»¹¥-
­¨¿, Mr | ¢¥«¨·¨­  ®±² ²®·­®©
­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨. �¥«¨·¨­  ¬ £-
­¨²­®£® ¯®«¿ Bc, ¯°¨ ª®²®°®¬ ­ -
¬ £­¨·¥­­®±²¼ ®¡° §¶  ®¡° ¹ ¥²-
±¿ ¢ ­³«¼, ­ §»¢ ¥²±¿ ª®½°¶¨²¨¢-
­®© ±¨«®©.

�¨±. 12.7. �°¨¢ ¿ ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿
¨ ¯¥²«¿ £¨±²¥°¥§¨±  ¢ ®¡« ±²¨ ±« -
¡»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©. OA | ­ -
· «¼­»© ³· ±²®ª; ACA0 | ­¨±-
µ®¤¿¹ ¿ ¢¥²¢¼ (®²¢¥· ¥² ³¬¥­¼¸¥-
­¨¾ ¢¥«¨·¨­» ¯®«¿ B); A0C 0A|
¢®±µ®¤¿¹ ¿ ¢¥²¢¼ (³¢¥«¨·¥­¨¥ ¢¥-
«¨·¨­» ¯®«¿ B)

�¥«¨·¨­» �s, Mr, Bm, Bc
±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨· ¾²±¿ ¢ ° §-
«¨·­»µ ¬ £­¨²­»µ ¬ ²¥°¨ « µ.
� ² ¡«. 12.2 ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿
Bc ¨Ms ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ À¬ £­¨²®-
¬¿£ª¨µÁ ¬ ²¥°¨ «®¢.

�°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬ ²¥-
°¨ «®¢ ¢¥±¼¬  ° §­®®¡° §­».� £-
­¨²­»¥ ±¯« ¢» ¯°¨¬¥­¿¾² ¤«¿

¨§£®²®¢«¥­¨¿ ±¥°¤¥·­¨ª®¢ ²° ­±´®°¬ ²®°®¢ ¤«¿ ½«¥ª²°®- ¨ ° ¤¨®-
²¥µ­¨ª¨, ¬ £­¨²®¯°®¢®¤®¢ ¤«¿ ¬ £­¨²®¢ ¢ « ¡®° ²®°­»µ ¨ ²¥µ­®-
«®£¨·¥±ª¨µ ³±² ­®¢ª µ ¨ ¢ ¬­®¦¥±²¢¥ ¤°³£¨µ ³±²°®©±²¢. �¥ª®°¤-
­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ®¡« ¤ ¾² ±¯« ¢» ­  ®±­®¢¥
Sm{Co. �¥°°®¤¨½«¥ª²°¨ª¨ (´¥°°¨²»), ¡« £®¤ °¿ ¬ «»¬ ¯®²¥°¿¬

�  ¡ «¨¶   12.2.� £­¨²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®²¤¥«¼­»µ ¢¥¹¥±²¢

� ²¥°¨ « �¨¬¨·¥±ª¨© ±®±² ¢, ¢¥±. % Bc, � 4�Ms, �±

Fe 0,05 ¯°¨¬¥±¨ 0,01 21600

45-¯¥°¬ ««®© 55 Fe; 45 Ni 0,3 16000

�³¯¥°¬ ««®© 16 Fe; 79 Ni; 5 Mo 0,002 7900

½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢ ¢»±®ª®· ±²®²­®©
½«¥ª²°®­¨ª¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ �� ²° ­´®°¬ ²®°®¢, ¢¥­²¨«¥© ¨ ¤°. � £-
­¨²­»¥ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¯«¥­ª¨ ±«³¦ ² ®±­®¢®© ¤«¿ ¬­®£®-
·¨±«¥­­»µ ³±²°®©±²¢ µ° ­¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨: ¬ £­¨²­»µ «¥­²,
¤¨±ª¥² ¨ ¦¥±²ª¨µ ¤¨±ª®¢ (À¢¨­·¥±²¥°®¢Á) ¢ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ²¥µ-
­¨ª¥.
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�  ¤   · ¨

12.1. �¯°¥¤¥«¨²¼ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¤¨¯®«¥© ¢ ±«³-
· ¥, ª®£¤  ®­¨ «¥¦ ² ­  ®¤­®© ¯°¿¬®© ¨ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¤¨¯®«¨ ° ±¯®-
«®¦¥­» ­  ¤¢³µ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¯°¿¬»µ. � ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¨¯®«¿¬¨ r,
¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ° ¢¥­ ¬ £­¥²®­³ �®° .

12.2. �®·¥¬³ ­¥«¼§¿ ®¡º¿±­¨²¼ ¯°¨°®¤³ ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¥¬ ¬ £­¨²­»µ ¤¨¯®«¥©?

12.3. � ©²¨ ²¥¬¯¥° ²³°³ �¥¥«¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª . �®­±² ­²  ¬®-
«¥ª³«¿°­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ ²¥°¨ «  ° ¢­  �BJg = 10

3 ½°£,   ²¥¬¯¥-
° ²³°  �¾°¨ | 2�.

12.4. � ±±·¨² ²¼ ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¦¥«¥§  ¯°¨ ²¥¬¯¥-
° ²³° µ 10, 20 ¨ 50 �.

12.5. � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¨¥ ° §¬¥°» ¤®¬¥­  ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¬ ª°¨-
±² ««¥, ¥±«¨ ²®«¹¨­  ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿ ° ¢­  20 ¬¥¦ ²®¬­»¬ ° ±±²®¿-
­¨¿¬.

12.6. �¯°¥¤¥«¨²¼ ª®½°¶¨²¨¢­³¾ ±¨«³ ¦¥«¥§  ¯°¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© ®°¨-
¥­² ¶¨¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±¯®­² ­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨, ¥±«¨ ¨§¬¥°¨²¥«¼-
­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¯°¨«®¦¥­® ¢¤®«¼ ®±¨ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª .


