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� ±±¬®²°¥­­»¥ ¢»¸¥ ¯°¨¬¥°» ±²°®¥­¨¿ ¨ ±¢®©±²¢ ²¢¥°¤»µ ²¥«
®¯¨° ¾²±¿ ­  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¡¥§³ª®°¨§­¥­­® ¯° ¢¨«¼­®¬ ° ±¯®-
«®¦¥­¨¨  ²®¬®¢ ¢ ²°¥µ¬¥°­®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥. � ª®¥
¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬­®£®·¨±«¥­­»¬ ¢¥°­»¬ °¥-
§³«¼² ² ¬, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¿¢«¿¥²±¿ ¨¤¥ «¼­»¬ ¯°¥¤¥«¼­»¬ ±«³-
· ¥¬ ¢ ¡¥±·¨±«¥­­®¬ ¬­®¦¥±²¢¥ °¥ «¼­»µ ²¢¥°¤»µ ²¥«. À�¥¨¤¥-
 «¼­®±²¼Á ¬®¦¥² ¡»²¼ § «®¦¥­  ¢ ± ¬®¬ ±²°®¥­¨¨ ¤ ­­®£® ª°¨-
±² ««  ¨«¨ ¡»²¼ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®²ª«®­¥­¨© ¢ ²¥µ­®«®£¨¨, ­ ¯°¨¬¥°,
³¢¥«¨·¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª § µ¢ ²³ ¯®±²®-
°®­­¨µ  ²®¬®¢ ¨ ª ¯®¢»¸¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥© ¨ ¤¥´¥ª-
²®¢ ° §«¨·­®© ¯°¨°®¤».

�­®±¨¬»¥ ­ ¬¥°¥­­® ¯°¨¬¥±¨ ª °¤¨­ «¼­® ¨§¬¥­¿¾² ±¢®©±²¢ 
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢.

� ¯®¬®¹¼¾ ­®¢»µ ²¥µ­®«®£¨© ¯®«³·¥­» ­¥ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥
ª®¬¯®§¨¶¨®­­»¥ ¬ ²¥°¨ «», ¢ ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢³¥² ­¥¢®§¬®¦­®¥
¢ ¨¤¥ «¼­®¬ ª°¨±² ««¥ ±®·¥² ­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢. �®±«¥¤-
­¨¥ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ²¥µ­®«®£¨© ¯°¨¢¥«¨ ª ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯®±²°®¥­¨¿
²¢¥°¤®£® ²¥«  ¡³ª¢ «¼­® ¯®  ²®¬³, ² ª ·²® ¬®¦­® ±®§¤ ¢ ²¼ ¢¥-
¹¥±²¢  ¢ ²¢¥°¤®© ´ §¥, ª®²®°»¥ ±®±²®¿² ¨§ ¬®­® ²®¬­»µ ±«®¥¢,
·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ¢ § ¤ ­­®¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬¨ ¯®°¿¤ª¥ (ª¢ ­²®¢»¥
±¢¥°µ±²°³ª²³°»).

� §¢ ­­»¥ ¯°¨¬¥°» ¬­®£®·¨±«¥­­»; ¢ ±³¹­®±²¨, ¯®¨±ª ¬ ²¥-
°¨ «®¢ ± ­®¢»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ª ª ° § ¨ ®±­®¢ ­ ­  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨
«¨¡® ° ¤¨ª «¼­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ° ±¯®«®¦¥­¨¿  ²®¬®¢ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥.
� ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿, ª®­¥·­®, ¯°¨¢®¤¿² ª ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ¢ ±²°³ª²³°¥ ¨
±¨¬¬¥²°¨¨ ¢¥¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨¤¥ «¼­»¬ ª°¨±² ««®¬. �®-
½²®¬³ ¤ ¤¨¬ ¢® ¬­®£®¬ ³±«®¢­³¾ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¾ ²¢¥°¤»µ ²¥« ±
­¥¨¤¥ «¼­®© ±²°³ª²³°®©, ¯°¥¤±² ¢«¥­­³¾ ­¨¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ² ¡«¨¶»
(² ¡«. 14.1).

�°¨­¿²® ° §«¨· ²¼ ¤¥´¥ª²» ² ª:
­³«¼¬¥°­»¥ (²®·¥·­»¥), ®¤­®¬¥°­»¥ («¨­¥©­»¥) | ¤¨±«®ª -

¶¨¨, ¤¢³¬¥°­»¥ | ­ ¯°¨¬¥°, ¬ «®³£«®¢»¥ £° ­¨¶» ª°¨±² ««¨·¥-
±ª¨µ ¡«®ª®¢, ²°¥µ¬¥°­»¥ | ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¤¥´¥ª²» ±²°®¥­¨¿
®¡º¥¬­»µ ª°¨±² ««®¢.
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�¢¥°¤®¥ ²¥«® �±®¡¥­­®±²¨ ±²°®¥­¨¿ �°¨¬¥°»

�¤¥ «¼­»¥ ª°¨±-
² ««»

�®¢¥°¸¥­­®¥ ±²°®¥­¨¥; ­ -
«¨·¨¥ ¬ ª°®- ¨ ¬¨ª°®±ª®¯¨-
·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨

�»±®ª®±®¢¥°¸¥­­»¥
ª°¨±² ««» «¥©ª®± ¯-
´¨° 

�°¨±² ««» ± ²®-
·¥·­»¬¨ ¤¥´¥ª-
² ¬¨

� «¨·¨¥ ¬ ª°®- ¨ ¬¨ª°®±ª®-
¯¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯°¨±³-
¹¥© ¨¤¥ «¼­»¬ ª°¨±² «« ¬

�¥£¨°®¢ ­­»¥ ¯®«³¯°®-
¢®¤­¨ª®¢»¥ ª°¨±² ««»

�°¨±² ««» ± ²®-
·¥·­»¬¨ ¤¥´¥ª-
² ¬¨ ¨ ¤¨±«®ª -
¶¨¿¬¨

� «¨·¨¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®©
±¨¬¬¥²°¨¨. �®ª «¼­»¥ ­ -
°³¸¥­¨¿ ²° ­±«¿¶¨®­­®©
±¨¬¬¥²°¨¨

�¥«®·­®-£ «®¨¤­»¥
ª°¨±² ««»

�°¨±² ««» ± ¬ ª-
°®¤¥´¥ª² ¬¨
(¤¢®©­¨ª¨, ¡«®·-
­®¥ ±²°®¥­¨¥)

� «¨·¨¥ ¬ ª°®- ¨ ¬¨ª°®±ª®-
¯¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ¡«®-
ª µ; ­ °³¸¥­¨¥ ¬ ª°®±ª®¯¨-
·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨

�­®£¨¥ ª°¨±² ««» ¥±²¥-
±²¢¥­­®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥-
­¨¿

�¢ §¨®¤­®°®¤­»¥
±°¥¤»

�³¹¥±²¢¥­­»¥ ­ °³¸¥­¨¿
¬ ª°®- ¨ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-
ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ (­ ¯°¨¬¥°,
¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ®±¼
±¨¬¬¥²°¨¨ 5-£® ¯®°¿¤ª )

�¢ §¨ª°¨±² ««»

�¤­®°®¤­»¥ ­¥-
ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥
±°¥¤»

�²±³²±²¢³¥² ¤ «¼­¨© ¯®°¿-
¤®ª, ¥±²¼ ¡«¨¦­¨© ¯®°¿¤®ª ¢
° ±¯®«®¦¥­¨¨  ²®¬®¢

�²¥ª« 

�¥®¤­®°®¤­»¥
±°¥¤»

�²±³²±²¢³¥² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±-
ª ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿; ¤ «¼­¨© ¨
¡«¨¦­¨© ¯®°¿¤®ª ° ±¯®«®-
¦¥­¨¿  ²®¬®¢ ±®µ° ­¿¾²±¿ ¢
¬ «»µ ®¡º¥¬ µ

�¨² ««» (§ °®¤»¸¨
ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ´ §» ¢
 ¬®°´­®© ´ §¥ ¤ ­­®£®
¢¥¹¥±²¢ )

�®«¨ª°¨±² ««» � «¼­¨© ¨ ¡«¨¦­¨© ¯®°¿¤®ª
° ±¯®«®¦¥­¨¿  ²®¬®¢ ±®µ° -
­¿¾²±¿ ¢ ª°¨±² ««¨² µ; ¢®§-
¬®¦­  ¨±ª³±±²¢¥­­ ¿  ­¨-
§®²°®¯¨¿ (¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥-
±ª ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿), ¨­¤³¶¨-
°®¢ ­­ ¿ ¢­¥¸­¨¬¨ ¢®§¤¥©-
±²¢¨¿¬¨

�¥° ¬¨ª¨ ¨ ¬¥² ««¨·¥-
±ª¨¥ ±¯« ¢»; ²¥ª±²³°» ¢
­¨µ

�¢ §¨¤¢³¬¥°­»¥
±²°³ª²³°»

À�°¨±² ««¨·¥±ª®¥Á ³¯®°¿¤®-
·¥­¨¥ ¢ ¬®­® ²®¬­»µ ±«®¿µ;
³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ²° ­±«¿¶¨®­-
­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³-
«¿°­® ±«®¾

�¢ ­²®¢»¥ ±¢¥°µ±²°³ª-
²³°»



14.1. �®·¥·­»¥ ¤¥´¥ª²» ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» 313

14.1. �®·¥·­»¥ ¤¥´¥ª²» ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»
¨ ±¢¿§ ­­»¥ ± ­¨¬¨ ±¢®©±²¢ 

� ·¨±«³ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ®²­®±¿²:
| ¯°¨¬¥±¨, ®¡° §³¾¹¨¥ ± ®±­®¢­»¬ ¢¥¹¥±²¢®¬ ²¢¥°¤»¥ ° ±-

²¢®°» § ¬¥¹¥­¨¿ (¨­®°®¤­»¥  ²®¬» § ¬¥¹ ¾²  ²®¬» ¢ ³§« µ
ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨);

| ¯°¨¬¥±¨, ®¡° §³¾¹¨¥ ± ®±­®¢­»¬ ¢¥¹¥±²¢®¬ ²¢¥°¤»¥ ° ±-
²¢®°» ¢­¥¤°¥­¨¿ (¨­®°®¤­»¥  ²®¬» ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ¬¥¦¤®³§«¨¿ |
§ ­¨¬ ¾² ¨­²¥°±²¨¶¨ «¼­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿);

| ¢ ª ­±¨¨ (®²±³²±²¢¨¥ ­¥ª®²®°®£® ª®«¨·¥±²¢   ²®¬®¢ ®±­®¢-
­®£® ¢¥¹¥±²¢  ¢ ³§« µ °¥¸¥²ª¨).

14.1.1. �¥´¥ª²» ¯® �®²²ª¨. �°®±²»¥ ¢ ª ­±¨¨, ª®²®°»¥ ² ª¦¥
¨¬¥­³¾²±¿ ¤¥´¥ª² ¬¨ ¯® �®²²ª¨, | ½²® À¯³±²»¥Á ¬¥±²  ¢ ³§-
« µ °¥¸¥²ª¨ (°¨±. 14.1). �«¿ ²®£®, ·²®-
¡» ª°¨±² «« ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¢ ª ­±¨©
®±² ¢ «±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ­¥©²° «¼­»¬
¢® ¢±¥¬ ®¡º¥¬¥, ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ -
ª ­±¨¨ ¤®«¦¥­ ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿ ¬¨£° -
¶¨¥©  ²®¬ , ³¤ «¥­­®£® ¨§ ³§« , ­  ¯®-
¢¥°µ­®±²¼ ª°¨±² ««  (­  °¨±. 14.1 ­¥ ¯®-
ª § ­).

�¨±. 14.1. �°¨¬¥°  ­¨®­­®©
¢ ª ­±¨¨ ¢ ¹¥«®·­®-£ «®¨¤-
­®¬ ª°¨±² ««¥

� ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ ®¡»·­® ®¡° -
§³¾²±¿ ¢ ®¤¨­ ª®¢®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ¨ ª -
²¨®­­»¥, ¨  ­¨®­­»¥ ¢ ª ­±¨¨. � ½²®¬
±«³· ¥  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®-
¢¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®©­¥©²° «¼­®±²¨. �±«®-
¢¨¾ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿-
¾² ¨ ² ª¨¥ ¯ °» ¤¥´¥ª²®¢: ¢ ª ­±¨¿ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¬¥¦-
³§¥«¼­»©  ²®¬, ¤¢  ¬¥¦³§¥«¼­»µ  ²®¬  ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®£® §­ ª .

�¨±«® ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢ § ¤ ¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ²¥°¬®¤¨­ -
¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ª°¨±² «« ±®¤¥°¦¨² N
 ²®¬®¢, ²® ¬®¦­® ¯®¤±·¨² ²¼ ·¨±«® ¢ ª ­±¨© n, ¯°¨¬¥­¿¿ ´®°¬³«³
® ·¨±«¥ ±®·¥² ­¨©:

Cn
N
=

N !

n!(N � n)!
= !; (14.1)

£¤¥ ! { ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¢¥°®¿²­®±²¼. �±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥
�®«¼¶¬ ­  (8.55), ¢»·¨±«¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥:

�S = kB ln

�
N !

n!(N � n)!

�
: (14.2)

�±«¨ ¤«¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ®¤­®© ¢ ª ­±¨¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® § ²° ²¨²¼ ½­¥°-
£¨¾W , ²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ n ¢ ª ­±¨© ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T
¯°®¨§®©¤¥² ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ª°¨±² ««  (8.71), ° ¢­®¥

�F = �T�S + nW: (14.3)
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�·¨² ¿, ·²® ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨ ±¢®¡®¤-
­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¬¨­¨¬ «¼­  ¨ ¯°¨¬¥­¿¿ ´®°¬³«³ �²¨°«¨­£  (8.60)
¤«¿ ¡®«¼¸®£® ·¨±«   ²®¬®¢ N � n, ¯®«³·¨¬, ·²® ·¨±«® ¢ ª ­±¨©
¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T ° ¢­®

n = N exp

�
� W

kBT

�
: (14.4)

�«¿ ¬¥¤¨ ½­¥°£¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ ª ­±¨¨ ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥
W � 1 ½�, ²®£¤  ¨§ (14.4) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯« ¢«¥­¨¿
T = 1356 �C ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¢ ª ­±¨© ¤®«¦­  ¤®±²¨£ ²¼ §­ ·¥­¨¥
2 � 10�4.

14.1.2. �¥´¥ª²» ¯® �°¥­ª¥«¾. �°³£®© ²¨¯ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª-
²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¤¥´¥ª² ¯® �°¥­ª¥«¾ |  ²®¬ ¯®ª¨¤ ¥² ³§¥«

°¥¸¥²ª¨ ¨ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¬¥¦¤®³§«¨¥
(°¨±. 14.2).

�¨±. 14.2. �°¨¬¥° ¤¥´¥ª²  ¯®
�°¥­ª¥«¾ ¢ ¹¥«®·­®-£ «®¨¤-
­®¬ ª°¨±² ««¥

�³±²¼ W1 | ½­¥°£¨¿, ­¥®¡µ®¤¨-
¬ ¿ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿  ²®¬  ¨§ ³§« 
¢ ¬¥¦¤®³§«¨¥. �¨±«® ±¯®±®¡®¢, ª -
ª¨¬ n ¯®ª¨­³¢¸¨µ ³§«»  ²®¬®¢ ¬®¦-
­® ° §¬¥±²¨²¼ ¯® m ¬¥¦¤®³§«¨¿¬,
° ¢­®

Cmn =
m!

n!(m� n)!
= !1: (14.5)

�®£¤  ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨, ®¡³±«®¢-
«¥­­®¥ ¤¢³¬¿ ¯°®¶¥±± ¬¨ | ®¡° §®-

¢ ­¨¥¬ n ¢ ª ­±¨© ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥¬ ½²¨µ n  ²®¬®¢ ¢ ¬¥¦¤®³§-
«¨¿ | ± ³·¥²®¬ (14.2), (14.1) ¨ (14.5) ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ² ª:

�S = kB ln �!1 = kB ln

�
N !

n!(N � n)!
+

m!

n!(m� n)!

�
: (14.6)

�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ �²¨°«¨­£ , ± ¯®¬®¹¼¾ (14.6) ¨ (14.3) ¨§¬¥­¥-
­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤

�F = nW1 � kBT
�
N lnN � (N � n) ln (N � n) +m lnm�

� (m� n) ln (m� n)� 2n lnn
�
: (14.7)

�§ ³±«®¢¨¿ ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨

@F

@n
= 0 (14.8)
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¯®«³·¨¬:

W1 = kBT ln

�
(N � n)(m� n)

n2

�
: (14.9)

�±«¨ N � n, m� n, ²® ¨§ (14.9) ¨¬¥¥¬:

n =
p
Nm exp

�
� W1

2kBT

�
: (14.10)

�°¨ ¯®«³·¥­¨¨ (14.10) ­¥ ³·²¥­» ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¡º¥¬  ª°¨±² ««  ¨
±®¡±²¢¥­­»µ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨, ¢»§¢ ­­»¥ ®¡° §®¢ ­¨¥¬
¤¥´¥ª²®¢. �°¨¬¥° ¬¨ ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �°¥­ª¥«¾ ¿¢«¿¾²±¿ ²®·¥·­»¥
¤¥´¥ª²», ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢ £¥°¬ ­¨¨ ¨«¨ ¢ ª°¥¬­¨¨ ¯°¨ ¡®¬¡ °¤¨-
°®¢ª¥ ¡»±²°»¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥¹¥­¨¥
­¥ª®²®°®£® ·¨±«   ²®¬®¢ ¨§ ³§«®¢ ¢ ¬¥¦³§¥«¼­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿. � 
®¡° §®¢ ­¨¥ ®¤­®£® ² ª®£® ¤¥´¥ª²  ¢ Ge ­¥®¡µ®¤¨¬  ½­¥°£¨¿ ®ª®«®
3,6 ½�, ¢ Si | ®ª®«® 4,2 ½�.

�®°¬³«  (14.10) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯ °
ª ²¨®­­®- ­¨®­­»µ ¢ ª ­±¨©, ®¡° §®¢ ­¨¥ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°­®
¤«¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢. �«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ±«¥¤³¥² § ¯¨± ²¼

n = N exp

�
� W¯

2kBT

�
; (14.11)

£¤¥ W¯ | ½­¥°£¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯ ° ¢ ª ­±¨©.
�°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ¨µ ®ª°¥±²­®±²¨ ¯°®¨±µ®-

¤¿² § ¬¥²­»¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨:  ²®¬» ¢®ª°³£ ¢ ª ­±¨¨ ±¤¢¨-
£ ¾²±¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ½²®£® ¤¥´¥ª² , ¬¥¦³§¥«¼­»©  ²®¬ ° §¤¢¨-
£ ¥² ¡«¨§«¥¦ ¹¨¥  ²®¬» (°¨±. 14.1, 14.2). �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ®¡° -
§®¢ ­¨¥ ¤¥´¥ª²  ¯® �®²²ª¨ ± ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥¬  ²®¬  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼
³¢¥«¨·¨¢ ¥² ®¡º¥¬ ª°¨±² ««  ¬¥­¥¥, ·¥¬ ­  ®¤¨­  ²®¬­»© ®¡º¥¬,
¯°¨ ½²®¬ ¯«®²­®±²¼ ¤¥´¥ª²­®£® ª°¨±² ««  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬¥­¼¸¥
¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± À¨¤¥ «¼­»¬Á ª°¨±² ««®¬. �¡° §®¢ ­¨¥ ¤¥´¥ª² 
¯® �°¥­ª¥«¾ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥² ®¡º¥¬ ª°¨±² «« , ¢±«¥¤±²¢¨¥
·¥£® ¥£® ¯«®²­®±²¼ ®±² ­¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®©. �®½²®¬³ ±° ¢­¥­¨¥ ¨§-
¬¥°¥­­®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯«®²­®±²¨ ª°¨±² ««  ± ¥¥ §­ ·¥­¨¥¬,
¢»·¨±«¥­­»¬ ¨±µ®¤¿ ¨§ ° §¬¥°®¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨ (À°¥­²-
£¥­®¢±ª ¿Á ¯«®²­®±²¼), ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §-
­®±²¼ ·¨±«  ¬¥¦³§¥«¼­»µ  ²®¬®¢ ¨ ¢ ª ­±¨©.

14.1.3. �°¨¬¥±­»¥  ²®¬». �°¨¬¥±­»¥  ²®¬», ª ª ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢
³§«» °¥¸¥²ª¨, ² ª ¨ ¢ ¬¥¦¤®³§«¨¿, ² ª¦¥ ¿¢«¿¾²±¿ ²®·¥·­»¬¨ ¤¥-
´¥ª² ¬¨ ¨ ¬®£³² ®ª §»¢ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ª®­¶¥­²° -
¶¨¾ ±®¡±²¢¥­­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ª°¨±² «« µ. � ¯°¨¬¥°, ¢ ª°¨±² ««¥
NaCl, ¢»° ¹¥­­®¬ ± ¯°¨¬¥±¼¾ CaCl2, ¨®­» C 2+ § ¬¥¹ ¾² ¨®­»
Na+, ¨ ¤«¿ ±®µ° ­¥­¨¿ «®ª «¼­®© ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¨ ­¥®¡µ®-
¤¨¬® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ª ²¨®­­»µ ¢ ª ­±¨© ­ ²°¨¿,
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² ª ª ª ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬¥¦³§¥«¼­»µ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢ Cl� ½­¥°-
£¥²¨·¥±ª¨ ¬¥­¥¥ ¢»£®¤­® (°¨±. 14.3). �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° -
²³°» ·¨±«® ¯°¨¬¥±­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬, ª®­¶¥­-

²° ¶¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢
¤®«¦­  ¨§¬¥­¿²¼±¿. � ª, ¯°¨ ¯®­¨¦¥-
­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¢ ª ­-
±¨© Na+ ¯®­¨¦ ¥²±¿ ¨ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª
ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¨,   ·¨±«® ¢ ª ­-
±¨© Cl� ±² ­®¢¨²±¿ ¤ ¦¥ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢
­¥«¥£¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «« µ NaCl. �®-
±«¥¤­¥¥ ±¢¿§ ­® ± ²¥¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬,
·²® ®¡¹¥¥ ·¨±«® ±®¡±²¢¥­­»µ ²®·¥·­»µ
¤¥´¥ª²®¢ (±³¬¬  ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²-
°¨¶ ²¥«¼­»µ ¢ ª ­±¨©) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿
±²°³ª²³°®© ª°¨±² ««  ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-
·¥±ª¨¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨. �«¨¿­¨¥ ¯°¨¬¥±¨
­  ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¢ ª ­±¨© ¡³¤¥² ¬ «»¬

�¨±. 14.3. �®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ª -
­¨®­­ ¿ ¢ ª ­±¨¿ ¢ ¯°¨¬¥±-
­®¬ ª°¨±² ««¥ NaCl : CaCl2

¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¬ «»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ¯°¨¬¥±¨, ª®£¤ 
·¨±«® ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �®²²ª¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ·¨±«®  ²®¬®¢ ¯°¨¬¥±¨.
� ±¨«¼­® «¥£¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «« µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­®
§ °¿¦¥­­»µ ¢ ª ­±¨© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢­  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤¢³µ¢ -
«¥­²­®© ¯°¨¬¥±¨, ·¨±«® ®²°¨¶ ²¥«¼­® § °¿¦¥­­»µ ¢ ª ­±¨© ¬ «®.
�¥¬ ± ¬»¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ­¥©²° «¨§ ¶¨¿ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ®²°¨¶ -
²¥«¼­®£® §­ ª .

�´´¥ª² ­¥©²° «¨§ ¶¨¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ± ¯®¬®¹¼¾
¯°¨¬¥±¥© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¢ «¥­²­®±²¨ ¨ §­ ª  § °¿¤ , ­® ¨ ¡« -
£®¤ °¿ § µ¢ ²³ § °¿¦¥­­»µ ±¢®¡®¤­»µ · ±²¨¶ | ½«¥ª²°®­®¢ ¨«¨
¤»°®ª, ¬ «®¥ ·¨±«® ¯ ° ª®²®°»µ ¢®§­¨ª ¥² ¨ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ ¢
°¥§³«¼² ²¥ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ | ²¥°¬¨·¥±ª®£®, ° ¤¨-
 ¶¨®­­®£®, ±¢¥²®¢®£®. �°¨ § µ¢ ²¥ ¢ À«®¢³¸ª³Á (¯®«®¦¨²¥«¼­®
§ °¿¦¥­­»¥ ¯°¨¬¥±­»© ¶¥­²° ¨«¨ ¢ ª ­±¨¿) ½«¥ª²°®­  ¢ ² ª®¬
ª°¨±² ««¥ ®¡° §³¥²±¿ ¨§¡»²®ª ¤»°®ª, ¨ ®­ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¤»°®·­³¾
¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �¥¬ ± ¬»¬ ² ª¨¥ ¤¥´¥ª²» ¿¢«¿¾²±¿  ª¶¥¯²®° ¬¨.
�±«¨ À«®¢³¸ª Á § °¿¦¥­  ®²°¨¶ ²¥«¼­®, ®­  ¿¢«¿¥²±¿ ±¢®¥®¡° §-
­»¬ ¤®­®°®¬, ¨ ª°¨±² «« ¯°¨®¡°¥² ¥² ½«¥ª²°®­­³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼.

14.1.4. �¥­²°» ®ª° ±ª¨ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ. �§ ®¯»²  ¨§-
¢¥±²­®, ·²® §­ ·¨²¥«¼­»¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢ ª ­±¨© ¬®£³² ¢®§­¨-
ª ²¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ®²ª«®­¥­¨¿  ²®¬­®£® ±®±² ¢  ª°¨±² ««  ®² ±²¥µ¨®-
¬¥²°¨¨, ². ¥. ®² ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ª®¬¯®­¥­² ¢ ±«®¦­®¬
µ¨¬¨·¥±ª®¬ ±®¥¤¨­¥­¨¨ ¥£® µ¨¬¨·¥±ª®© ´®°¬³«¥. � ª ¢®§­¨ª ¾²
¶¥­²°» ®ª° ±ª¨ ¢ ¹¥«®·­®-£ «®¨¤­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ. � ¯°¨¬¥°,
­ £°¥¢ ­¨¥ ��� ¢ ¯ ° µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¹¥«®·­®£® ¬¥² «« 
¯°¨¢®¤¨² ª ¥£® ¨§¡»²ª³ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ª°¨±² ««»
NaCl ®ª° ¸¨¢ ¾²±¿ ¢ ­ ±»¹¥­­»© ¦¥«²»© ¶¢¥², ª°¨±² ««» KCl
¯°¨®¡°¥² ¾² ±¨­¾¾ ®ª° ±ª³. �ª° ¸¨¢ ­¨¥ ±¢¿§ ­® ± ¢®§­¨ª­®-
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¢¥­¨¥¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥²  ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿,   ±®®²-
¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¥´¥ª²» ¯®«³·¨«¨ ­ ¨¬¥­®¢ ­¨¥ F -¶¥­²°®¢ (®² ­¥¬.
Farbe | ª° ±ª ).

�±«¨ ¢ ª°¨±² «« µ ± ¨§¡»²ª®¬ ¹¥«®·­®£® ¬¥² ««  ¡³¤¥² ­¥¤®-
±² ²®·­»¬ ·¨±«®  ²®¬®¢ £ «®£¥­ , ¯°®¨±µ®¤¨² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¢ -
ª ­±¨© ¯® £ «®£¥­³. �§¡»²®·­»© ¯®«®¦¨²¥«¼­»© § °¿¤ ¨®­®¢ ¹¥-
«®·­®£® ¬¥² «« , ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¤ ­­³¾  ­¨®­­³¾ ¢ ª ­±¨¾, ®¡° -
§³¥² ±®¢¬¥±²­® ± ­¥© ¯®«®¦¨²¥«¼­® § °¿¦¥­­³¾ «®¢³¸ª³, ª®²®° ¿
±¯®±®¡­  ª § µ¢ ²³ ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­ . �®£« ±­® ¬®¤¥«¨ �®²² {
�¥°­¨, ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ´®²®­®¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ½­¥°£¨¨
®±¢®¡®¦¤ ¥² ² ª®© § µ¢ ·¥­­»© ½«¥ª²°®­ ¨§ «®¢³¸ª¨, ¡« £®¤ °¿
·¥¬³ ¢®§­¨ª ¾² ¯®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥²  ¨ ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ª®²®°³¾
¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ¢­³²°¥­­¨¬ ´®²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬. �«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®, ½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨ F -¶¥­²°  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯°¨¬¥°­®
° ¢­  ½­¥°£¨¨ ´®²®­®¢ ±¥°¥¤¨­» ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿. �·¥¢¨¤­®,
·²®  ­ «®£¨·­»¥ ¯°®¶¥±±» ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ¬¥±²®, ¥±«¨ ¢ ¹¥«®·­®-
£ ««®¨¤­»µ ª°¨±² «« µ ±³¹¥±²¢³¾² ª ²¨®­­»¥ ¢ ª ­±¨¨. �³¦­®,
®¤­ ª®, ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ¤»°®ª ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ-
´®²®¯°®¢®¤­¨ª µ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®© ¯® ±° ¢­¥-
­¨¾ ± ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ½«¥ª²°®­®¢.

�¯¨± ­­»¥ ¯°®±²»¥ ¶¥­²°» ®ª° ±ª¨ ¿¢«¿¾²±¿, ¯® ±³²¨, ¯¥°-
¢»¬¨ ¢ ¤®¢®«¼­® ¤«¨­­®¬ ±¯¨±ª¥ ¶¥«®£® °¿¤  ¶¥­²°®¢ ®ª° ±ª¨,
µ ° ª²¥°­»µ ¤«¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢. � ª, ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µ ±«³-
· ¿µ ¢®§¬®¦­® ®¡° §®¢ ­¨¥ ª®¬¯«¥ª±  ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ F -¶¥­²°®¢.
� ¤® ±ª § ²¼, ·²® ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µ ¯® ±²°®¥­¨¾ ª°¨±² «« µ, ­ -
¯°¨¬¥°, ¢ ª¢ °¶¥, ®ª° ±ª  ­¥ ±¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ª ¤¥©±²¢¨¾ ¯°¨¬¥±-
­»µ ¶¥­²°®¢.

14.1.5. �¨´´³§¨¿ ¨ ¨®­­ ¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ¢ ª°¨±² «« µ
± ¢ ª ­±¨¿¬¨. �²®¬», ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ¬¥¦¤®³§«¨¿µ, ± ª®­¥·­®©
¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¬®£³² § ­¨¬ ²¼ ­®¢»¥ ¯®§¨¶¨¨, ¯¥°¥µ®¤¿ ¨§ ®¤­®£®
¬¥¦¤®³§«¨¿ ª ¤°³£®¬³. �­ «®£¨·­»¥ ¯°®¶¥±±» ¨¤³² ¨ ¤«¿  ²®¬®¢,
­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ³§« µ °¥¸¥²ª¨, ¥±«¨ ¢ ª°¨±² ««¥ ¥±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­­®¥
·¨±«® ¢ ª ­±¨©. �±«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ² ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ª ª®¬-²®
«®ª «¼­®¬ ®¡º¥¬¥ ¢»¸¥, ¤®«¦­® ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¤¢¨-
¦¥­¨¥  ²®¬®¢, ­ ¯° ¢«¥­­®¥ ² ª, ·²®¡» ¤®±²¨£ « ±¼ ° ¢­®¢¥±­ ¿
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤¥´¥ª²®¢. � ¯°®¶¥±±¥ ² ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿  ²®¬» ¯°¥-
®¤®«¥¢ ¾² ¯®²¥­¶¨ «¼­»¥ ¡ °¼¥°», ª®²®°»¥ ° §«¨·­» ¤«¿ ° §­®£®
²¨¯  ¤¥´¥ª²®¢. �¢ ­²®¢®¥ ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¥ ±ª¢®§¼ ¡ °¼¥° ¨¬¥¥²
±¬»±« ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ¤«¿ «¥£ª¨µ  ²®¬®¢. �±­®¢­®¥ ³° ¢-
­¥­¨¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¤¨´´³§¨¾  ²®¬®¢ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥, | ½²® ´¥-
­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨© § ª®­ �¨ª :

J = �D gradn; (14.12)

£¤¥ J | ¢¥ª²®° ¯®²®ª  ¤¨´´³­¤¨°³¾¹¨µ  ²®¬®¢, ·¨±«¥­­® ° ¢-
­»© ª®«¨·¥±²¢³  ²®¬®¢, ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ ¥¤¨­¨·­³¾ ¯«®¹ ¤ª³ § 
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¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨; D | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨; n | ª®­¶¥­²° -
¶¨¿ ¤¨´´³­¤¨°³¾¹¨µ  ²®¬®¢. �³±²¼ U | ¢»±®²  ¯®²¥­¶¨ «¼-
­®£® ¡ °¼¥° . �±«¨ · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨©  ²®¬  ° ¢­  !, ¨ ¢»¯®«-
­¿¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­ , ²® ¢¥°®¿²­®±²¼ (¢
¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨)  ²®¬³ ¯°¥®¤®«¥²¼ ¯®²¥­¶¨ «¼­»© ¡ °¼¥° ¯°®-
¯®°¶¨®­ «¼­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾

f � ! exp

�
� U

kBT

�
: (14.13)

� ±±¬®²°¨¬ ®¤­®¬¥°­³¾ § ¤ ·³ ¤«¿ ª³¡¨·¥±ª®£® ª°¨±² «« . �³±²¼
¤¢¥  ²®¬­»¥ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»¥ ®±¨ x, ­ µ®¤¿²±¿ ­ 
° ±±²®¿­¨¨ a, ¨ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ±³¹¥±²¢³¥² £° ¤¨¥­² ª®­¶¥­²° ¶¨¨
¤¨´´³­¤¨°³¾¹¨µ  ²®¬®¢. �±«¨ ·¨±«®  ²®¬®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯®-
ª¨­³²¼ ¯¥°¢³¾ ¯«®±ª®±²¼, ° ¢­® q, ²® ¤«¿ ¢²®°®© ¯«®±ª®±²¨ ¨µ
·¨±«®, ¢±«¥¤±²¢¨¥ £° ¤¨¥­²  ª®­¶¥­²° ¶¨¨, ¡³¤¥² ¡®«¼¸¥:

q + dq � q +
dq

dx
a: (14.14)

�®£¤ , ¨¬¥¿ ¢ ¢¨¤³ (14.13) ¨ (14.14), ¯®¤±·¨² ¥¬ ·¨±«®  ²®¬®¢,
¯¥°¥¬¥¹ ¾¹¨µ±¿ ¬¥¦¤³ ¯«®±ª®±²¿¬¨ §  1 ±:

J � qf �
�
q +

dq

dx
a

�
f = �af dq

dx
: (14.15)

�±«¨ n | ®¡º¥¬­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤¨´´³­¤¨°³¾¹¨µ  ²®¬®¢, ²®
·¨±«®  ²®¬®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¤¨´´³­¤¨°®¢ ²¼ ± ¯¥°¢®© ¯«®±ª®±²¨,
¥±²¼: q = na (­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨). �®£¤  (14.15) ¬®¦­® ¯°¥¤±² -
¢¨²¼ ² ª:

J � �a2f dn
dx

: (14.16)

�° ¢­¨¢ ¿ (14.12) ¨ (14.16), ¯®«³·¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨-
¥­²  ¤¨´´³§¨¨:

D = D0 exp

�
� U

kBT

�
= !a2 exp

�
� U

kBT

�
: (14.17)

�²  ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¤¨´´³§¨¨ ­®-
±¨² ² ª¦¥ ­ §¢ ­¨¥ § ª®­  �°°¥­¨³± . �²®¬­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» ¤¨´-
´³§¨¨ ±¢¿§ ­» ± £¥®¬¥²°¨¥© °¥¸¥²ª¨. � ­ ¨¬¥­¼¸¨¬¨ § ²° ² ¬¨
½­¥°£¨¨ ¯°®¶¥±±» ¤¨´´³§¨¨ ¨¤³² ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« ,
­  £° ­¨¶ µ §¥°¥­, ¢¤®«¼ «¨­¨© ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¤°³£¨µ ¤¥´¥ª²®¢
°¥¸¥²ª¨.

�®«¥¥ ²®·­»© ° ±·¥², ±¤¥« ­­»© �®²²®¬ ¨ �¥°­¨, ¯®ª § «,
·²® §­ ·¥­¨¿ D0 ¤®«¦­» ¡»²¼ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ !a2:
¤«¿ ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �®²²ª¨ ­ ¤® ¢¢¥±²¨ ¯®¯° ¢®·­»© ª®½´´¨¶¨¥­²
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D0 ! (103�104)D0; ¤«¿ ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �°¥­ª¥«¾ D0 ! 102D0. �«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ ¯°®·¨µ ° ¢­»µ ³±«®¢¨¿µ ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨
¤«¿ ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �®²²ª¨ ¡³¤¥² § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ¤¥´¥ª²®¢
¯® �°¥­ª¥«¾.

� ¦­¥©¸¨¬¨ ¢®§¬®¦­»¬¨ ½«¥¬¥­² °­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ ¯¥-
°¥­®±  ¢¥¹¥±²¢  ¿¢«¿¾²±¿:

1.�°¿¬®© ®¡¬¥­  ²®¬ ¬¨ (°¨±. 14.4 ). � ª®© ¬¥µ ­¨§¬ ¯°¥¤-
¯®« £ ¥² ±¨«¼­³¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ °¥¸¥²ª¨ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨¬¥¥²
¢»±®ª¨© ¯®²¥­¶¨ «¼­»© ¡ °¼¥°. �¡»·­®¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨, ª®-
²®°³¾ · ±²¨¶» ¨¬¥¾² §  ±·¥² ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨, £®° §¤® ¬¥­¼¸¥,
¯®½²®¬³ ² ª®© ¬¥µ ­¨§¬ ¬ «®¢¥°®¿²¥­.

2. � ª ­±¨®­­»© ¬¥µ ­¨§¬ (°¨±. 14.4¡). �¡¬¥­ ¯°®¨±µ®¤¨²
¬¥¦¤³  ²®¬®¬ ¨ ¢ ª ­±¨¥©, ¨ ± ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ½²®²
¬¥µ ­¨§¬ ¡®«¥¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¥­, ¯®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ § ²° ·¨¢ ¥²±¿
²®«¼ª® ­  ®²°»¢  ²®¬ ,   ¤¥´®°¬ ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²-
±³²±²¢³¾².

3. �®«¼¶¥¢ ¿ ¤¨´´³§¨¿ (°¨±. 14.4¢). �®£« ±­® ¬®¤¥«¨ �¨­¥° ,
±³¹¥±²¢³¥² ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­ ¬¥±² ¬¨, ¢ ª®²®°®¬ ³· ±²¢³¾² ­¥-
±ª®«¼ª®  ²®¬®¢. �®§­¨ª ¾¹ ¿ ¯°¨ ½²®¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ §­ ·¨²¥«¼­®
¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ¯°¿¬®¬ ®¡º¥¬¥, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¡®«¥¥ ­¨§ª¨¬
¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­»© ¡ °¼¥°.

4. �¥¦³§¥«¼­»© ¬¥µ ­¨§¬ (°¨±. 14.4£). �²®¬» ¤¨´´³­¤¨-
°³¾² ·¥°¥§ ¬¥¦¤®³§«¨¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢®§­¨ª ¾² § ¬¥²­»¥ ¤¥´®°-
¬ ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨ ¨ ¢»±®ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­»¥ ¡ °¼¥°». �¤­ ª® ¢ ²¢¥°-
¤»µ ° ±²¢®° µ ¢­¥¤°¥­¨¿, ª®²®°»¥ ±®±²®¿² ¨§ ®±­®¢­®© °¥¸¥²ª¨,
¢ ¯³±²®² µ (¬¥¦¤®³§«¨¿µ) ª®²®°®© ° §¬¥¹ ¾²±¿  ²®¬» ¬¥­¼¸¨µ
° §¬¥°®¢ (­ ¯°¨¬¥°, C, �, N), ² ª ¿ ¤¨´´³§¨¿ ¢¯®«­¥ ¢¥°®¿²­ 
(°¨±. 14.4¤).

�«¿ ��� °¥¸¥²ª¨ ¬¥¤¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­»¥ ¡ °¼¥°» ° ±±·¨² ­» ¨
¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ² ¡«. 14.2.

�  ¡ «¨ ¶   14.2. �­ ·¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¡ °¼¥°®¢ U

¤«¿ ° §«¨·­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¤¨´´³§¨¨ ¢ ¬¥¤¨

�¥µ ­¨§¬
¤¨´´³§¨¨

� ª ­±¨®­­»© �®«¼¶¥¢®© �¥¦³§¥«¼­»© �°¿¬®©
®¡¬¥­

U , ½� 0,66 0,94 2,39 2,63

�§ ² ¡«. 14.2 ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ¬¥¤¨ ¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¯°¥¤¯®·²¨-
²¥«¼­»¬ ¢ ª ­±¨®­­»© ¬¥µ ­¨§¬ ¤¨´´³§¨¨, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿
½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬.

�«¿ ¤¨´´³­¤¨°³¾¹¨µ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¥±²¼ ¢ ¦­®¥ ±®®²-
­®¸¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ D ¨
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¯®¤¢¨¦­®±²¼ ² ª¨µ · ±²¨¶ �. �³±²¼ ¢ ª°¨±² ««¥ ¯°¨±³²±²¢³¾²
²®«¼ª® ¤¥´¥ª²» ®¤­®£® §­ ª , ­ ¯°¨¬¥°, ª ²¨®­». �®£¤  ¢ ¯°¨«®-
¦¥­­®¬ ¯®±²®¿­­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ £° ¤¨¥­² 

ª®­¶¥­²° ¶¨¨ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¡³¤³² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ¤°¥©´®-
¢ ¿ ¨ ¤¨´´³§¨®­­ ¿ ª®¬¯®­¥­²» ²®ª  ª ²¨®­®¢:

j = j¤° + j¤¨´; (14.18)
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j = en�ª ²E� eDª ²grad(n): (14.19)

�§¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ § °¿¦¥­­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ª®­®¬ �®«¼¶¬ ­ :

n(x) = n0 exp

�
eEx

kBT

�
: (14.20)

�³±²¼ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ° ¢­®¢¥±¨¨ ®¡¹¨© ²®ª (14.18) ®²±³²-
±²¢³¥² | ¤¨´´³§¨®­­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ³° ¢­®¢¥¸¨¢ ¥² ¤°¥©´®¢³¾.
�®£¤  ¯®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ (14.20) ¢ (14.18) ¯®«³· ¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥
�©­¸²¥©­ :

� =
eD

kBT
; (14.21)

¯®«³·¥­­®¥ ¨¬ ¢¯¥°¢»¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ®¤­ ª®,
¨¬¥¾¹¥¥ ³­¨¢¥°± «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥. �±¯®«¼§³¿ (14.17) ¨ (14.21),
¤«¿ ¨®­­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¨ ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«³·¨¬:

� =

�
e!a2

kBT

�
exp

�
� U

kBT

�
; (14.22)

� = en� =

�
n!e2a2

kBT

�
exp

�
� U

kBT

�
: (14.23)

�±¯®«¼§³¿ (14.23) ¨ (14.4), ¤«¿ ª°¨±² ««®¢, ¢ ª®²®°»µ ¯°¥¨¬³¹¥-
±²¢¥­­® ®¡° §³¾²±¿ ¤¥´¥ª²» ¯® �®²²ª¨, ¯®«³·¨¬:

� =

�
N!e2a2

kBT

�
exp

�
�U +W

kBT

�
: (14.24)

�®­­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ª°¨±² «« µ ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­»¬ ·¨±«®¬
¤¥´¥ª²®¢ ¯® �°¥­ª¥«¾, ± ¯®¬®¹¼¾ (14.23) ¨ (14.11), ¡³¤¥² ¨¬¥²¼
¢¨¤

� =

�
N!e2a2

kBT

�
exp

�
�U +W1=2

kBT

�
: (14.25)

�¥¬ ± ¬»¬ ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ±®®²­®¸¥­¨© (14.24), (14.25) ± ®¯»²®¬
¯®§¢®«¿¥² ³±² ­®¢¨²¼ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­»© ²¨¯ ¤¥´¥ª²®¢. � ¯°¨-
¬¥°, ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¥© ¨®­­»µ
ª°¨±² ««®¢ µ«®°¨±²®£® ­ ²°¨¿ ¨ µ«®°¨±²®£® ±¥°¥¡°  ¯®¤·¨­¿¾²±¿
±®®²­®¸¥­¨¿¬:

� = 3;5 � 108 exp
�
�23600

T

�
�¬�1 � ¬�1 (NaCl);

� = 3;0 � 106 exp
�
�925

T

�
�¬�1 � ¬�1 (AgCl):

(14.26)
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�° ¢­¥­¨¥ ¯°¥¤½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»µ ¬­®¦¨²¥«¥©,   ² ª¦¥ ¯®ª § ²¥-
«¥© ½ª±¯®­¥­² ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥ ¢
NaCl ¤¥´¥ª²®¢ ¯® �®²²ª¨.

�°¨¬¥±¨ ¤¢³µ¢ «¥­²­»µ ¬¥² ««®¢ (Ca, Sr, Mg, ...) ±³¹¥±²¢¥­-
­® ¬¥­¿¾² µ ° ª²¥° ¨®­­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ��� ¨ ¢ £ «®£¥­¨¤ µ
±¥°¥¡° . �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®ª § ­®, ·²® ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®-
±²¨ ±¢¿§ ­® ­¥ ± ¯°¨¬¥±­»¬¨ ¨®­ ¬¨ (¨µ ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ­¨¦¥, ·¥¬
¨®­®¢ ®¤­®¢ «¥­²­»µ ¹¥«®·­»µ ¬¥² ««®¢ ¨«¨ ±¥°¥¡° ),   ¯°®-
¨±µ®¤¨² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ ª ­±¨©, ª®²®°»¥ ª®¬¯¥­±¨-
°³¾² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¯®«®¦¨²¥«¼­»© § °¿¤ ¤¢³µ¢ «¥­²­»µ ¨®-
­®¢ (¯. 14.1.3). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­ «¨·¨¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¢ ª ­±¨©
¯°¨¢®¤¨² ª ®¡«¥£·¥­¨¾ ¯°®¶¥±±  ¤¨´´³§¨¨ ®¤­®¢ «¥­²­»µ ¨®­®¢.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ª°¨±² «« µ ª¢ °¶  ­ «¨·¨¥ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª-
²®¢ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿¥² ­  ª ·¥±²¢® ²¥µ­¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª
ª°¨±² ««®¢, ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢ ½«¥ª²°®­¨ª¥. �¤­¨¬ ¨§ ¬¥²®-
¤®¢ ³«³·¸¥­¨¿ ² ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥ª²°®®·¨±²ª : ¯°¨-
«®¦¥­­»¬ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±¨«¼­»¬ ¯®±²®¿­­»¬
½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ³¤ ¥²±¿ ³¤ «¨²¼ ¨§ ª°¨±² ««  SiO2 ¯°¨¬¥±-
­»¥ ¹¥«®·­»¥ ¨®­» K+ ¨ Na+. �²® ¢®§¬®¦­® ¡« £®¤ °¿ ®²­®±¨-
²¥«¼­® ­¥¯«®²­®© ±²°³ª²³°¥ ª¢ °¶ , ¢ ª®²®°®© ±³¹¥±²¢³¾² ±¢®¥-
®¡° §­»¥ ª ­ «» ¢¤®«¼ ®±¨ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ± ¤¨ ¬¥²° ¬¨, ¯°¥-
¢»¸ ¾¹¨¬¨ ° §¬¥°» ³ª § ­­»µ ¨®­®¢.

14.2. �¨­¥©­»¥ ¤¥´¥ª²» ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»

� ½²³ £°³¯¯³ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¥¢ ¢µ®¤¿²
ª° ¥¢»¥ ¨ ¢¨­²®¢»¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨.

14.2.1. �° ¥¢»¥ ¨ ¢¨­²®¢»¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨. �¥ª²®° �¾°£¥°± .
�¨±«®ª ¶¨¿ | ½²® «¨­¨¿, ª®²®° ¿ ®²¤¥«¿¥² ®¡« ±²¼ ª°¨±² «« ,
¯°¥²¥°¯¥¢¸³¾ ±¤¢¨£, ®² ­¥¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®© ®¡« ±²¨ (°¨±. 14.5).
� ®²«¨·¨¥ ®² ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢, ­ °³¸ ¾¹¨µ ¡«¨¦­¨© ¯®°¿¤®ª,

�¨±. 14.5. � ±¯®«®¦¥­¨¥  ²®¬­»µ ¯«®±ª®±²¥©:   | ¢ ±®¢¥°¸¥­­®¬ ª°¨±² ««¥;
¡ | ¢ ª°¨±² ««¥ ± ª° ¥¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¥©; ¢ | ¢ ª°¨±² ««¥ ± ¢¨­²®¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¥©

¤¨±«®ª ¶¨¨ ¨±ª ¦ ¾² ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³, ­ °³¸ ¿ ¤ «¼-
­¨© ¯®°¿¤®ª. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 14.5¡, ®¡®°¢ ­­»© ¢­³²°¨ ª°¨-
±² ««  ª° ©  ²®¬­®© ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §³¥² «¨­¥©­»© ¤¥´¥ª², ­ -
§»¢ ¥¬»© ª° ¥¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¥©. � ±«³· ¥ ¢¨­²®¢®© ¤¨±«®ª -
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¶¨¨ ° §°»¢   ²®¬­»µ ¯«®±ª®±²¥© ­¥², ®¤­ ª®  ²®¬­»¥ ¯«®±ª®-
±²¨ «¨¸¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ¯ ° ««¥«¼­». � ª²¨·¥±ª¨ ª°¨±² «« ±®-
±²®¨² ¨§ ®¤­®© ¢¨­²®®¡° §­® ¨§®£­³²®©  ²®¬­®© ¯«®±ª®±²¨. �±¼¾
¤¨±«®ª ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¨¿, ¢®ª°³£ ª®²®°®©, ¯®¤®¡­® ¢¨­²®¢®©
«¥±²­¨¶¥, À¯®¤­¨¬ ¥²±¿Á  ²®¬­ ¿ ¯«®±ª®±²¼.

� ª ·¥±²¢¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¯°¨¬¥-
­¿¾² ¢¥ª²®° �¾°£¥°±  b. �°®¢¥¤¥¬ ¢®ª°³£ ¤ ­­®© ¤¨±«®ª ¶¨¨
§ ¬ª­³²»© ª®­²³° | ª®­²³° �¾°£¥°± . �²®² ª®­²³° ±®±² ¢«¿¥²±¿
¨§ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ²° ­±«¿¶¨©, ¯°®¢¥¤¥­­»µ ®² ®¤­®£® ³§«  °¥-
¸¥²ª¨ ª ¡«¨¦ ©¸¥¬³ ±®±¥¤­¥¬³ ³§«³ ¢¯«®²¼ ¤® ¢®§¢° ¹¥­¨¿ ±
¤°³£®© ±²®°®­» ª ­ · «¼­®¬³ ¯®«®¦¥­¨¾ (°¨±. 14.6). �­ · «  ª®­-
²³° �¾°£¥°±  ±«¥¤³¥² ¯°®¢¥±²¨ ¢ ¨¤¥ «¼­® ±®¢¥°¸¥­­®¬ ª°¨±² ««¥.
�±«¨ § ²¥¬ ª®­²³°, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ²®£® ¦¥ ·¨±«  §¢¥­¼¥¢, ¯°®¢¥-
±²¨ ¢®ª°³£ «¨­¨¨ ¤¨±«®ª ¶¨¨, ®­ ®ª ¦¥²±¿ ° §®¬ª­³²»¬. �¥ª²®°

�¨±. 14.6. � ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¢¥ª²®°  �¾°£¥°±  ­  ¯°¨¬¥°¥ ª° ¥¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¨.
�¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ | ª®­²³° �¾°£¥°± 

²° ­±«¿¶¨¨, ª®²®°»© ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥±²¨ ¤«¿ § ¬»ª ­¨¿ ª®­-
²³° , ¨ ¡³¤¥² ­ §»¢ ²¼±¿ ¢¥ª²®°®¬ �¾°£¥°± . � ±«³· ¥ ª° ¥¢®©
¤¨±«®ª ¶¨¨ (°¨±. 14.6) ¢¥ª²®° �¾°£¥°±  ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°¥­ «¨­¨¨
¤¨±«®ª ¶¨¨, ¥£® ¤«¨­  ° ¢­  À«¨¸­¥¬³Á ¬¥¦¯«®±ª®±²­®¬³ ° ±-
±²®¿­¨¾, ®¡° §®¢ ¢¸¥¬³±¿ ¡« £®¤ °¿ ®¡®°¢ ­­®© ¯«®±ª®±²¨. �«¿
¢¨­²®¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢¥ª²®° �¾°£¥°±  ¯ ° ««¥«¥­ «¨­¨¨ ¤¨±«®-
ª ¶¨¨ ¨ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ° ¢¥­ ¸ £³ ¢¨­² . �®§¬®¦­» ¨ ¡®«¥¥ ±«®¦-
­»¥ ±«³· ¨ | ®¡° §®¢ ­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨© ¯°¨ ³£« µ ¬¥¦¤³ «¨­¨¥©
¤¨±«®ª ¶¨¨ ¨ ¢¥ª²®°®¬ �¾°£¥°± , «¥¦ ¹¨µ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤® 90�.

�° ¥¢»¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢®§­¨ª ¾², ­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ±¤¢¨£®¢®¬ ¬¥-
µ ­¨·¥±ª®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¨ ª°¨±² «« . �®¤ ¥£® ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¨±«®ª ¶¨¿
¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ·¥°¥§ ª°¨±² «« ¨, ¢ ª®­¶¥ ª®­¶®¢, ¢»µ®¤¨² ­  ¥£® ¯®-
¢¥°µ­®±²¼ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ½«¥¬¥­² °­®© ±²³¯¥­¼ª¨, ¢»±®²  ª®²®°®©
±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥ª²®°³ �¾°£¥°±  (°¨±. 14.7). �   ²®¬ °­®¬ ³°®¢­¥
½²® ®§­ · ¥², ·²® ¯°®¨±µ®¤¨² ½±² ´¥²  ° §°»¢  µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¢¿-
§¥©, ¨ ½²®² ¯°®¶¥±± ¡³¤¥² ¨¤²¨ ­ ¨¡®«¥¥ ³±¯¥¸­® ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ
ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¿µ ¨, ª®­¥·­®, ®¡«¥£· ¥²±¿ ­ «¨-
·¨¥¬ ³¦¥ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¢ ª°¨±² ««¥ ¤¨±«®ª ¶¨©.

�¨±«®ª ¶¨¿ ­¥ ¬®¦¥² ­ ·¨­ ²¼±¿ ¨«¨ ®ª ­·¨¢ ²¼±¿ ¢­³²°¨
ª°¨±² ««  ¨ ¤®«¦­  «¨¡® § ¬»ª ²¼±¿ ± ¬  ­  ±¥¡¿, ®¡° §³¿ ¤¨±«®-
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ª ¶¨®­­³¾ ¯¥²«¾, «¨¡® ¢»µ®¤¨²¼ ­  ±¢®¡®¤­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼, «¨¡®
¢±²°¥· ²¼±¿ ± ¤°³£¨¬¨ ¤¨±«®ª ¶¨¿¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¯¥°¥-
¬¥¹ ²¼ ª®­²³° �¾°£¥°±  ¢¤®«¼ «¨­¨¨ ¤ ­­®© ¤¨±«®ª ¶¨¨, ±ª ·®ª

±¬¥¹¥­¨©, ¨§¬¥°¿¥¬»© ¤«¨­®© ¢¥ª²®°  �¾°£¥°± , ¤®«¦¥­ ®±² -
¢ ²¼±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬ ­  ¢±¥¬ ¯°®²¿¦¥­¨¨ «¨­¨¨ ¤¨±«®ª ¶¨¨. �²®
±«¥¤³¥² ¨§ ²®£®, ·²® ª®­²³° �¾°£¥°± , ®ª°³¦ ¿ ¤¨±«®ª ¶¨¾, ° ±¯®-
« £ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨, ±¢®¡®¤­®© ®² ¤¥´¥ª²®¢. �±«¨ ¯°¥¤¯®-
«®¦¨²¼, ·²® «¨­¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢±¥-² ª¨ ®ª ­·¨¢ ¥²±¿ ¢ ª°¨±² ««¥,
²® ª®­²³° �¾°£¥°± , ¯¥°¥¬¥¹¥­­»© ¢¤®«¼ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ¤¨±«®ª -
¶¨¨ ¢ ¡¥§¤¥´¥ª²­³¾ · ±²¼ ª°¨±² «« , ¤®«¦¥­ ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ±®-
¢¥°¸¥­­®¬³ ª°¨±² ««³, £¤¥ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¢¥ª²®° �¾°£¥°±  ° ¢¥­
­³«¾. � ª®¥ À³­¨·²®¦¥­¨¥Á «¨­¨¨ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª­³²¼
²®«¼ª® ¡« £®¤ °¿ ¤®¡ ¢«¥­¨¾ ­¥¤®±² ¾¹¥© · ±²¨  ²®¬­®© ¯«®±ª®-
±²¨, ·²®, ®·¥¢¨¤­®, ­¥¢®§¬®¦­®.
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�¨­¥©­»¥ ¨ ²®·¥·­»¥ ¤¥´¥ª²» ­¥ ­¥§ ¢¨±¨¬» ¤°³£ ®² ¤°³£ .
� · ±²­®±²¨, ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¬®£³² ¢®§­¨ª ²¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±ª®¯«¥­¨¿

�¨±. 14.8. �¡° §®¢ ­¨¥ ¤¨±«®-
ª ¶¨®­­®£® ª®«¼¶  ¯°¨ ®¡º¥¤¨-
­¥­¨¨ ¢ ª ­±¨©:  | ¨§®«¨°®-
¢ ­­»¥ ¢ ª ­±¨¨; ¡| ª®­¤¥­-
± ¶¨¿ ¢ ª ­±¨©; ¢| ®¡° §®¢ -
­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨®­­®£® ª®«¼¶ 

¢ ª ­±¨©. �  °¨±. 14.8 ¯®ª § ­® ®¡° §®¢ ­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨®­­®£®
ª®«¼¶  ¡« £®¤ °¿ ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¢ ª ­±¨©.

14.2.2. �¨±«®ª ¶¨¨ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª°¨±² ««®¢. �« -
±²¨·¥±ª ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¯°¨ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ § ²° ² µ
½­¥°£¨¨ ¬®¦¥² ¢®§­¨ª­³²¼, ¥±«¨ ±®§¤ ²¼ ¢ ­¥¬ ±¤¢¨£®¢»¥ ¤¥´®°¬ -
¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨·¨­». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§¢¥±²­®, ·²® ±¤¢¨-
£®¢»¥ ³¯°³£¨¥ ª®­±² ­²» ¯°¨¬¥°­® ¢¤¢®¥ ¬¥­¼¸¥ ª®­±² ­² ¯°®-
¤®«¼­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �«¿ ª³¡¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢ ¤«¿ ±¤¢¨£  ¢
­ ¯° ¢«¥­¨¨ [100] ¢ ¯«®±ª®±²¨ (001) ³¯°³£¨© ¬®¤³«¼ ±¤¢¨£  ° ¢¥­:
G = C44. �«¥¤³¿ �°¥­ª¥«¾, ° ±±¬®²°¨¬ ¬¥²®¤ ®¶¥­ª¨ ª°¨²¨·¥-
±ª®£® ±ª «»¢ ¾¹¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥. �±¯®«¼§³¿ § ª®­
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�³ª , ¤«¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© � ¨ ¤¥´®°¬ -
¶¨¨ " ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ § ¯¨¸¥¬:

� = G" = G
x

d
; (14.27)

£¤¥ x | ±¬¥¹¥­¨¥  ²®¬­®© ¯«®±ª®±²¨ ¯°¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, d | ¬¥¦-
¯«®±ª®±²­®¥ ° ±±²®¿­¨¥. � ª ·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¨ ¯°¨¬¥¬, ·²® ¢ °¥§³«¼-
² ²¥ ±¤¢¨£®¢®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥

�¨±. 14.9. �®¤¥«¼ ±¤¢¨£®¢®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª°¨±² ««  ±® ±ª®«¼¦¥­¨¥¬  ²®¬­»µ
¯«®±ª®±²¥©:   | ­¥¢®§¬³¹¥­­ ¿ °¥¸¥²ª ; ¡ | ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­ ¿ °¥¸¥²ª ; ¢ |
±¬¥¹¥­¨¥  ²®¬­»µ ¯«®±ª®±²¥© ¢ ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥

 ²®¬­»µ ¯«®±ª®±²¥©, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿ ±ª®«¼¦¥­¨¥¬ ®¤­®© ¯«®±-
ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£®© (°¨±. 14.9). � ª°¨±² ««¥, ±¢®¡®¤­®¬ ®²
­ ¯°¿¦¥­¨©,  ²®¬» ° ±¯®« £ ¾²±¿ ² ª, ·²®¡» ±¢¥±²¨ ª ¬¨­¨¬³¬³
¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾. �°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ±¨«, ¢»§»¢ ¾-
¹¨µ ±¤¢¨£®¢»¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¢ ª ·¥±²¢¥ °¥ ª¶¨¨ ¢®§­¨ª ¾² ­ -
¯°¿¦¥­¨¿ ±¤¢¨£ . � ±«³· ¥ ¯°¥¢»¸¥­¨¿ ­¥ª®²®°®£® ¯°¥¤¥«¼­®£®
§­ ·¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥¹¥­¨¥ ®¤­®©  ²®¬­®© ¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨-
²¥«¼­® ¤°³£®© ­  ¢¥«¨·¨­³ ¯ ° ¬¥²°  °¥¸¥²ª¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«¼-
¦¥­¨¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, µ ° ª²¥° ² ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ± À¯°®±ª «¼§»-
¢ ­¨¥¬Á ²°¥¡³¥², ·²®¡» ±¤¢¨£®¢®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¡»«® ¯¥°¨®¤¨·¥-
±ª®© ´³­ª¶¨¥© ±¬¥¹¥­¨¿ x. �±¯®«¼§³¿ ¯°®±²®© ±¨­³±®¨¤ «¼­»©
§ ª®­, § ¯¨¸¥¬:

� = A sin

�
2�x

a

�
; (14.28)

£¤¥ a | ¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±±²®¿­¨¥. �«¿ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨© ¢»¯®«­¿-
¥²±¿:

� � A
2�x

a
: (14.29)
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�° ¢­¨¢ ¿ (14.29) ¨ (14.27), «¥£ª® ¢»·¨±«¨²¼ §­ ·¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®©
A. �®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ ½²®© ¢¥«¨·¨­» ¢ (14.28) ¯®«³·¨¬:

� =
aG

2�d
sin

�
2�x

a

�
: (14.30)

� ª±¨¬³¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ±¤¢¨£  ¤®±²¨£ ¥² ¯°¨ x = a=4:

�max =
aG

2�d
: (14.31)

�«¿ ±«³· ¿ ±¤¢¨£  ¢ ª³¡¨·¥±ª®¬ ª°¨±² ««¥ ± ®°¨¥­² ¶¨¥© ¢¤®«¼
£« ¢­»µ ®±¥© a = d, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª°¨²¨·¥±ª®¥ ±ª «»¢ ¾¹¥¥
­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨­³

�ª° =
G

2�
: (14.32)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª°¨²¨·¥±ª®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ±¤¢¨£  ¯°¨¬¥°­® ° ¢­®
1=6 ®² ±¤¢¨£®¢®£® ³¯°³£®£® ¬®¤³«¿. � ¡®«¥¥ ²®·­®© ²¥®°¨¨, ° §¢¨-
²®© ¤«¿ ��� ¨ ��� ª°¨±² ««®¢, ½²®² ª®½´´¨¶¨¥­² ³¬¥­¼¸ ¥²±¿
¤® 1=30. �¤­ ª® ¨ ²®, ¨ ¤°³£®¥ §­ ·¥­¨¿ ®·¥­¼ ¤ «¥ª¨ ®² ®¯»²­®©
¢¥«¨·¨­» ª°¨²¨·¥±ª®£® ±ª «»¢ ¾¹¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ °¥ «¼­»µ
ª°¨±² «« µ (² ¡«. 14.3). �®±ª®«¼ª³ �ª° ®²¢¥· ¥² ­ ¯°¿¦¥­¨¾, ¯°¨
ª®²®°®¬ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¯« ±²¨·¥±ª ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥
� = f(") §­ ·¥­¨¥ �ª° ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¥¤¥«³ ³¯°³£®±²¨ (­ ¨¡®«¼-
¸¥¬³ ­ ¯°¿¦¥­¨¾, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¥¹¥ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯« ±²¨·¥±ª ¿
¤¥´®°¬ ¶¨¿). �° ¢­¥­¨¥ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢ ² ¡«. 14.3 §­ ·¥­¨© ¯®ª -
§»¢ ¥², ·²® ®±®¡¥­­® ¢¥«¨ª® ° ±±®£« ±®¢ ­¨¥ ¤«¿ ¬®­®ª°¨±² ««®¢
(­  4 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨­»), ®±² ¢ ¿±¼ §­ ·¨²¥«¼­»¬ ¨ ¤«¿ ±¯« -
¢®¢ | ¤¾° «¾¬¨­¨¿ ¨ ±² «¨. � ª®¥ ° §«¨·¨¥ ±²¨¬³«¨°®¢ «® ¯®-
¨±ª ¯°¨·¨­, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ®²­®±¨²¥«¼­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ °¥ «¼-
­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ª ±¤¢¨£®¢»¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬. � ¯°¥¤«®¦¥­­®© ²¥-
®°¨¨ ­¨ª ª ­¥ ³·¨²»¢ «®±¼ ­ «¨·¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨©, ª®²®°»¥ ¨£° ¾²
°®«¼ ±¢®¥®¡° §­®© ±¬ §ª¨ ¢ ¯°®¶¥±± µ ±ª®«¼¦¥­¨¿  ²®¬­»µ ¯«®±-
ª®±²¥©, ¯®±ª®«¼ª³ ±¨«¼­® ®±« ¡«¿¾² ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. � ¯®«¼§³
½²®£® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ £®¢®°¨² ²®² ®¯»²­»© ´ ª², ·²® ±¯¥¶¨ «¼-
­»¬ ®¡° §®¬ ¢»° ¹¥­­»¥ ¡¥§¤¨±«®ª ¶¨®­­»¥ ª°¨±² ««» (­¨²¥-
¢¨¤­»¥ ª°¨±² ««» | À³±»Á) ¨¬¥¾² ¯°¥¤¥« ³¯°³£®±²¨, ¡«¨§ª¨© ª
²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢®§¬®¦­®¬³. �° ¢­¨¢ ¿ ¤ ­­»¥ ¯® ®¤­®¬³ ¨ ²®¬³
¦¥ ¬ ²¥°¨ «³ |  «¾¬¨­¨¾ (¢ ¢¨¤¥ ¬®­®- ¨ ¯®«¨ª°¨±² ««®¢,  
² ª¦¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨ ®¡° ¡®² ­­»µ ®¡° §¶®¢), ¨ ±¯« ¢³  «¾¬¨­¨¿
± ª°¥¬­¨¥¬ (¤¾° «¾¬¨­¨¾), ¬®¦­® ³¢¨¤¥²¼, ·²®, µ®²¿ ³¯°³£¨©
¬®¤³«¼ ±¤¢¨£  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿, ¨µ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±-
²¢  ° ¤¨ª «¼­® ³«³·¸ ¾²±¿ ®² ¬®­®ª°¨±² ««  ª ±¯« ¢³. �°¨·¨­»
½²®£® ¿¢«¥­¨¿ ±¢¿§ ­», ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ±® ±¯®±®¡­®±²¼¾ ¤¨±«®ª ¶¨©
ª ¤¢¨¦¥­¨¾,   ² ª¦¥ ± ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¢ ¬ ²¥°¨ «¥.



328 �«. 14. �¢¥°¤»¥ ²¥«  ± ­¥¨¤¥ «¼­®© ±²°³ª²³°®©

�  ¡ «¨ ¶   14.3. � ±·¥²­»¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿
ª°¨²¨·¥±ª®£® ±ª «»¢ ¾¹¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿

� ²¥°¨ «» �¤¢¨£®¢»©
³¯°³£¨©
¬®¤³«¼

G, 1010 � 

�°¨²¨·¥±ª®¥ ±ª «»-
¢ ¾¹¥¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥
�ª°, 10

6 �  (½ª±¯¥°¨-
¬¥­²)

G

�½ª±¯ª°

�¥°¥¡°® (¬®­®ª°¨±² ««) 2,9 0,6 48000

�«¾¬¨­¨© (¬®­®ª°¨±² ««) 2,5 0,4 62500

�«¾¬¨­¨© (¯®«¨ª°¨±² ««) � 2;5 25 1000

�«¾¬¨­¨©, ¯®¤¢¥°£­³²»©
¬¥µ ­¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¥
(¢®«®·¥­¨¥)

� 2;5 99 250

�¾° «¾¬¨­¨© � 2;5 360 70

�¥«¥§® (¯®«¨ª°¨±² ««) 7,7 150 � 500

� ª «¥­­ ¿ ±² «¼ � 8 650 � 120

�®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨©, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢, ­¥
¯®¤·¨­¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ § ª®­®¬¥°­®±²¿¬. �¨±«®ª ¶¨¨
¢®§­¨ª ¾² ³¦¥ ­  ±² ¤¨¨ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ²¥µ­®-
«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®«³·¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ «®¢. �¤­ ª® ·¨±«®¬ ¤¨±-
«®ª ¶¨© ¬®¦­® ³¯° ¢«¿²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ²¥µ­®«®£¨·¥-
±ª¨µ ¯°¨¥¬®¢. �³¤¥¬ ±° ¢­¨¢ ²¼ ±¢®©±²¢  ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ·¨±²»¬¨
¬®­®ª°¨±² «« ¬¨ ²®£® ¦¥ ¢¥¹¥±²¢ . �®­®ª°¨±² ««» ¬­®£¨µ ¬¥-
² ««®¢ ®¡« ¤ ¾² ±µ®¤­»¬¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨: ®­¨ ®¡« -
¤ ¾² ¢»±®ª®© ¯« ±²¨·­®±²¼¾, ¨¬¥¾² ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¨§ª¨© ¯°¥¤¥«
²¥ª³·¥±²¨ (§­ ·¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢
²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¢®§­¨ª ¾² ­¥®¡° ²¨¬»¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨.
�¨§¨·¥±ª®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¬ ²¥°¨ «  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿). �̄ °®·­¥-
­¨¥ ¬¥² ««®¢ ¨ ±¯« ¢®¢ (¯®¢»¸¥­¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®©
¤¥´®°¬ ¶¨¨) ¤®±²¨£ ¾², § ²°³¤­¿¿ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¯°¥-
¯¿²±²¢³¿ ¨µ ° §¬­®¦¥­¨¾. � ±±¬®²°¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ±¯®±®¡» ³¯°®·-
­¥­¨¿.

�¥µ ­¨·¥±ª®¥²®°¬®¦¥­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨©¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ ¢¢¥-
¤¥­¨¿ ¢ ·¨±²®¥ ¢¥¹¥±²¢® ¯°¨¬¥±¥© ¨«¨  ²®¬®¢, ®¡° §³¾¹¨µ ±
®±­®¢­»¬¨  ²®¬ ¬¨ °¥¸¥²ª¨ ²¢¥°¤»© ° ±²¢®°. �³¦¥°®¤­»¥  ²®-
¬», ¯°¥¤±² ¢«¿¿ ±®¡®© ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ¯°¥¯¿²±²¢¨¥ ­  ¯³²¨ ¤¢¨¦¥-
­¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨©, ª ª ¡» À§ ¸¯¨«¨¢ ¾²Á ¨µ. �°¨ ° ±²¢®°¥­¨¨ ¢
¦¥«¥§¥ «¥£¨°³¾¹¥© ¤®¡ ¢ª¨ | ³£«¥°®¤  | ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡° §®¢ -
­¨¥ ­®¢®© ´ §» | ª °¡¨¤  ¦¥«¥§ , · ±²¨¶» ª®²®°®£® ² ª¦¥ § -
ª°¥¯«¿¾² ¤¨±«®ª ¶¨¨, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ±¯« ¢» ¦¥«¥§  ± ³£«¥°®¤®¬
(±² «¨) ¬­®£® ¯°®·­¥¥ ·¨±²®£® ¦¥«¥§ . �¥¬ ± ¬»¬ ¢®§­¨ª ¥² ¯ -
° ¤®ª± «¼­»© °¥§³«¼² ² | ¤«¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢
±«¥¤³¥² µ¨¬¨·¥±ª¨ § £°¿§­¨²¼ ¬ ²¥°¨ «!

�°³£®©, ­¥ ¬¥­¥¥ ¯ ° ¤®ª± «¼­»©, °¥§³«¼² ² ³¯°®·­¥­¨¿ ª°¨-
±² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯³²¥¬ ¨µ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥-
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´®°¬ ¶¨¨. � §«¨·­»¥ ¢¨¤» ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ (¯°®-
ª ², ¢®«®·¥­¨¥, ª®¢ª  ¨ ¤°.), ¢»§»¢ ¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨,
²¥¬ ± ¬»¬, ­ °³¸¥­¨¥ ±²°®¥­¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ¯°¨-
¢®¤¿² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¯°¥¤¥«¼­®£® ·¨±«  ¤¨±«®ª ¶¨©. � °¥§³«¼² ²¥
¤¢¨¦¥­¨¥ ¤ ­­®© ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«¼¦¥­¨¿ § ²°³¤­¥­®
¨«¨ ¢®¢±¥ ®²±³²±²¢³¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ­ «¨·¨¿ ¤°³£¨µ ¤¨±«®ª ¶¨©, ¯°®-
­¨§»¢ ¾¹¨µ ¯«®±ª®±²¼ ±ª®«¼¦¥­¨¿. � ª®© ±¯®±®¡ ­ §»¢ ¾² ¤¥-
´®°¬ ¶¨®­­»¬ ³¯°®·­¥­¨¥¬ ¨«¨ ­ ª«¥¯®¬.

� ±±¬®²°¥­­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» ³¯°®·­¥­¨¿ ±² ­®¢¿²±¿ ­¥½´´¥ª-
²¨¢­»¬¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. � ½²®© ®¡« ±²¨ ¡³¤³² ¡»-
±²°® ¯°®²¥ª ²¼ ¯°®¶¥±±» ¤¨´´³§¨¨, ª®²®°»¥, À§ «¥·¨¢ ¿Á ­¥±®¢¥°-
¸¥­±²¢  °¥¸¥²ª¨, ±¯®±®¡±²¢³¾² ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤¨±-
«®ª ¶¨©. �±²¥±²¢¥­­®, ·²® ³¢¥«¨·¨²¼ ¨µ ·¨±«® ¬®¦­® ¬¥µ ­¨·¥-
±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¥©. �««¾±²° ¶¨¥© ½²®£® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢  ¿¢«¿¥²±¿
½´´¥ª²­»© ®¯»²: ®²®¦¦¥­­ ¿ ¬¥¤­ ¿ ¯®«®±ª  ±² ­®¢¨²±¿ ®·¥­¼
¯« ±²¨·­®© ¨ ¬¿£ª®©, ®¤­ ª®, ¥±«¨ °¥§ª® § ª°³²¨²¼ ¥¥, ­ ¯°¨¬¥°,
¢®ª°³£ § ¯¿±²¼¿, ²® ² ª®© À¡° ±«¥²Á ³¦¥ ­¥ ³¤ ±²±¿ «¥£ª® ±­¿²¼!

� 1964£. � £­¥° ¨ �««¨± ®²ª°»«¨ ­®¢»© ¬¥µ ­¨§¬ °®±² :
ª°¨±² ««  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯ °{¦¨¤ª®±²¼{ª°¨±² «« (���). �±®¡¥­­®±²¨
½²®£® ¬¥²®¤ , ¯® ª®²®°®¬³ ° ±²³² ¬­®£¨¥ ª°¨±² ««» ¬¥² ««®¢ ¨
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ (Ge, GaAs, SiC, ZnS, Cu, Sn, B ¨ ¤°.), ¯°¨¢®-
¤¿² ª ¯®«³·¥­¨¾ ­¨²¥¢¨¤­»µ (¤¨ ¬¥²° | 0,1{2¬ª¬, ¤«¨­  |
2{10¬¬) ª°¨±² ««®¢ | À³±®¢Á, ¨¬¥¾¹¨µ ±®¢¥°¸¥­­³¾ ª°¨±² «-
«¨·¥±ª³¾ ¡¥§¤¨±«®ª ¶¨®­­³¾ ±²°³ª²³°³.

�ª«®­­®±²¼¬ ²¥°¨ «  ª ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬ ²¥±­® ±¢¿-
§ ­  ± ¯°¨°®¤®© ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­®£® ²¨¯  µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨. �
ª°¨±² «« µ ± ¬¥² ««¨·¥±ª®© ±¢¿§¼¾ ®¤­¨ · ±²¨ °¥¸¥²ª¨ ¬®£³²
±¬¥¹ ²¼±¿ ¤°³£ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£  ­  §­ ·¨²¥«¼­»¥ ° ±±²®¿­¨¿,
¯°¨ ½²®¬ ¢ «¥­²­»¥ ½«¥ª²°®­», ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­®
¢±¥¬³ ª°¨±² ««³, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¢»±®ª³¾ ¯« ±²¨·­®±²¼ ª°¨±² «« .
� ª¨¥ ¬ ²¥°¨ «» ¤®¯³±ª ¾² §­ ·¨²¥«¼­»¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ -
¶¨¨ ¡¥§ ° §°³¸¥­¨¿ (¤® 15%) ¨ ¨¬¥¾² ¤®±² ²®·­® ­¨§ª¨© ¯°¥¤¥«
³¯°³£®±²¨.

� ¨§¢¥±²­®© ¬¥°¥, ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©-
±²¢ ¬¨ ®¡« ¤ ¾² ¬ ²¥°¨ «» ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ª®¢ «¥­²­®© ±¢¿-
§¼¾. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ² ª ¿ µ¨¬¨·¥±ª ¿ ±¢¿§¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®
®°¨¥­²¨°®¢ ­­  ¨ ±¨«¼­® ®±« ¡«¿¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨¿µ
 ²®¬®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£ . �°¨ ±¤¢¨£®¢®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯®±«¥
° §°»¢  µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ ² ª®£® ²¨¯   ²®¬ À­¥ ³±¯¥¢ ¥²Á ®¡° §®-
¢ ²¼ ­®¢³¾ ±¢¿§¼ ± ±®±¥¤­¨¬  ²®¬®¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯°®¨±µ®¤¨²
¯°®¶¥±± µ°³¯ª®£® ° §°³¸¥­¨¿ (­ ±²³¯ ¾¹¥£® ¯®±«¥ ­¥§­ ·¨²¥«¼-
­®© ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨«¨ ¡¥§ ­¥¥). �®½²®¬³ ¬ ²¥°¨ «»
± ª®¢ «¥­²­®© µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¼¾ ( «¬ §, Si, Ge, Sb, As, Se, ...)
° §°³¸ ¾²±¿ ±° §³ ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ¨«¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®¬ ¯°¥¢»-
¸¥­¨¨ ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª¨¥ ¬ ²¥°¨ «» ¨¬¥¾²
± ¬»¥ ¢»±®ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨ ¨ ²¢¥°¤®±²¨. �²¬¥-
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²¨¬, ·²® ±¯« ¢ ¦¥«¥§  ± ³£«¥°®¤®¬ ¯°¨ ¨§¡»²®·­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ
³£«¥°®¤  | ¡¥«»© ·³£³­ | ¯°¨®¡°¥² ¥² ­¥±¢®©±²¢¥­­»¥ ·¨±²®¬³
¦¥«¥§³ ²¢¥°¤®±²¼ ¨ µ°³¯ª®±²¼, £« ¢­»¬ ®¡° §®¬, ¡« £®¤ °¿ ­ «¨-
·¨¾ §­ ·¨²¥«¼­®£® ª®«¨·¥±²¢  ¢²®°®© ´ §» | ª °¡¨¤  ¦¥«¥§ ,
¨¬¥¾¹¥£® ª®¢ «¥­²­»¥ ²¥²° ½¤°¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§¨.

� ²¥°¨ «» ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¨®­­®© ±¢¿§¼¾ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿
¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ § ­¨¬ ¾² ¯°®¬¥¦³²®·­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬¥¦¤³
¬¥² «« ¬¨ ¨ ª®¢ «¥­²­»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨. �®­­ ¿ ±¢¿§¼ ­¥ ¨¬¥¥²
±²®«¼ ¢»° ¦¥­­®© ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨, ª ª ª®¢ «¥­²­ ¿, ­® ¨ ­¥ ±²®«¼
À¯®¤¢¨¦­ Á, ª ª ¬¥² ««¨·¥±ª ¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥-
´®°¬ ¶¨¨ ² ª¨µ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢, ª ª NaCl, LiF, MgO, ¬®£³²
¤®±²¨£ ²¼ §­ ·¥­¨© 14, 8, 4% ±®®²¢¥²±²¢¥­­® (¯°¨ ª®¬­ ²­»µ ²¥¬-
¯¥° ²³° µ),   ·¨±²»© ª°¨±² «« AgCl ¬®¦­® ° ±ª ² ²¼ ¢ ¯« ±²¨­ª³.

� §³¬¥¥²±¿, ·²® ±ª § ­­®¥ ¢»¸¥ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯°¨ ­®°¬ «¼-
­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥
¢¥¹¥±²¢  ¯« ±²¨·­», ¯°¨ ­¨§ª¨µ | ¯°¨®¡°¥² ¾² ·¥°²» µ°³¯ª®£®
° §°³¸¥­¨¿. �¯°®·¥¬, ·¨±²®¥ ¦¥«¥§® ¯« ±²¨·­® ¢¯«®²¼ ¤® 4 �.


