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П. Е. Степанов 

Оценено вляя:::·га:~ сзя:зи ?.·tеа~ду распо ... ,о.!К~Нием частиц · в кристалле .З-.лату1::пr. ~1: ero I<ол ~­
бат,е.лън:ыми cocтo;п~aa:vr::-r на порядок - беспорядок - превращение. У становJ~еЕа мера~ в какой 

_ необходz~д:о уч:иты.ватъ завнсв~1ость энергии вsэ.им:::>дGсhстзпя ccceн~iXZX час?ИЦ от стёпени 
:rорядка" Для проз~.дев:ия рас7-!етов пот_µебовз_.-1осs. знание ::<оэффzщиента Пуа~сона д:~я :r,убичс ­
сr<оЙ оси . Въ!яснн.лссь , что тепловое повед.енае /:i-.лЭ.Тт!::I:-I (г.~.аая:ым образолr Е- е диt:rана 'Э~-iтоопяа 

пept:xO.J;ёif требуе·r д.\Л к::>эффиц;;еат:>. Пуа.есона заа.ч:еиие, б.\иsкое к 0.45. ' 

.._,"r щь:.:,.;,,:, =;::c:::c::.11.;er:н1.s:> ,1атvн:и из $'-Фазы в i3-Фазу, еше совсем: 11.едавно 
, • • • u 1 - i . • ~ с; r' -J. l 

представлявша"~с;~ загадоч:zси, теп~р:ь, v"\агодаря ряду 11р~кр~сных ;::..._~~ :- -_. 
ста,1д яс:-юй. Но нельзя сказать, что з предсказаниях теории п з t>сЗу /. ::о;:.;:.т :>.х 
опытов :наблюдается :вполне хорошее количественное совпадение. Это мо;·кно 
видетr:, из сравнения теоретических н эr{сперЕмен:тальных Значений для ряда 

физичесю!х величин, приведенного в табл. 1, в строках 1-4. В оссбеююсти 
не совпадают т~орстичесl{И вьrчис:леннь1е и 0:1ь1тное значения cr{aЧI{OB тепло­

емкости в точ~'е Кюри, но заметно таr,:же несовпадение, :й прит~м в обратную 
~торону, я в значениях энергии и энтроrrii..и превращения. 

Э:-J:ергия взз.имодейстsия v,;Jc двух соседних атомов в сплаве в работах 
Бэтэ :ii l{и:рквуда полагалась нез:.li3Исяч;ей от степен:и порядка. Мотт[~] заме­
ти,\, что важная в из: расчетах величина Vв= 1/2 (v11 +v12)-v12 должна с умеБь­
шением степеэ.и поря~ка 'IJ уб;оrват:ь, и это должно повести •~ более быстрому 
разрушению порядка в кристалле, :к более крутому ходу кривой (C

1
J, Т) ~iемного 

ниже Те и к большему значению (LiCp)1,c . 

Одна;~о не ясно, вполне лн достг.точно 6ыло бы учесть эависны:остъ ·-:; з 
от степени порядка, чтобы получить прави.'1.ьаый ход кривой (C":J, Т). <-!:то 
касается значений э:неаrии и энтропии поевращення, то они г.ои это,,; вероятно, 
ухудшатся. Это будет. в'°rдно из да.'\ьнеЙшего. • · 

Работа:;щ [1· 2
• :1] показано, что важнейшие черты явления разупорядочения 

в спл~шах ?vюгут быть сшiсаr::ы теорией, содержаще::: -::-олько ода:.; i!ара,'А:етр, 11д. 

t...::·:сл~нне:е значение этого пара.метра опоеделяется те;.::ператус .оti i-\ ~~P !i - Т ... , 
·таt-: что 1v.rы напишеЛ>~ v 0 ,......_. k Те, где !с- больтцi\1анозэ ?\О:а:ста.:~та_ ~Jaз]tv1~~тe~) 

'-·- -.:."lf вsеденле .г;ополнител:>н:ьrх параметров, с по;иощью r<оторых достигается оолсе 

! точное и более г.о.\ное описание эксп<::риментальных фактов, еще не оз:о:ачает 

1

! У/\учшения теории. Одз:аr~о, если эти пара~1етрь1 допусr{аtот чи:с.1:..е:sз:у:-0 
оцеЕr..у - пусть приб)"ИЗ:iтельнуrо -- из н е з а в и с и 11 ы х данз:ы;{, то в:аедение 

i! -их желательно. 

~ Совершенно несоиь:енно, что важную ро;но з про;!ессах разупорядочеs:Ея 
'!~ игра:отJ Бс-первьrх, разлиqия в я~есткостях. с:ая:зеи с::;;седн"й:Л. атсI"rов ра.зногс 
;~l.; . . сорта, с одн·JЙ стороны, н ода: - .ков ого сорта, с другой (.~вяз<:Й Си -Zn 

~it ~~ и, с другой еторонr:,1, Cu - Cu :и Zг.. - Zп.) :::, зс-::тср:о,х, ;:«:1з,\:1q:;;:е в атоын'~'" 
."_ i~ .. : рад}i'/Са . ..;: 3.ТОЫСЗ 0"'3"''-I~ r.оа~ов "т:' .1- ,_ "_ ...... "'"' .,. .i. ~ • 

~1 ~:.ели жесткос·ть связи -~осе .~т~и-{ "TC>,I:::JB ра '"'-'"ГО С<'--"'Т<' '''""'.:ь·,", ""'"~ С""'д-:.1[ нее жесткосте~~ связеt! c~~c~J-IИX. ~;;i'!i~Б .од:-rоrо--~;ртэ. ;,...с;·.:·;; ~и;:;~;:~;з ~;у-
~... 1 К,) tп е н к о. К.урс оlщ·~Й :i,.t~r&~\~\C'Г?aф~·ПI. 

in~ ..... ~ _· ---.....---.:..--..:.. 
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гоrо еорта, то тако}I сплаi3 ~дЬI назовем rляrr<им:, в п~отивно1н сл.учз.е - тв~рд.t:Е\•Iь-~: 
При разупорнд~оченЕи первi:-IЙ будет переход.ять -в более твердое состояние, 
:с:-,:.;:~·;:] - в 5-:;~е 1"тягкое" lЗaз~-ioвecr-ioe состоян;-rе сплава опред~ляется: гп11ни .... 
мумон его тзрмодиЕЮII:й:Чесr'(ОГо потенциа,\а 1.Ь, и, паскОЛЫ<У c;:;cлц;:li?.!it! .зз.r.:пс1,•1' 
от r~оле.бателDчогс спектоа криста""'"Аичес~ой решетки 
пред поч и'т а 1 ь б о л ~ е :.1 я r к о е с о ст о л ни е, 
часть Ф имее'l' в1ц: 

СП"'J,.Е.ВЭ.. , сп .л а з б у /3, е т 
таr~ как колебательr:;ая. 

она, следова·геJ'"ьно, :r.~1еньше д.i'"я меньших 'V" Поэто~1у .для ~1 я r r< ого сплавг.: 
достаточно будет им:ет~ ~.день шее vв, чтобы иrvieт:o т о 2~~ е Т0" Поэтст.-rу, 
учтя различие в жестлостяz связей, I\JЫ, .пре1!~д.е всего , должнь1 будеI\1 несХОАI?КЗ' 

zспра.вит~ значение vв, .дава.е:ыое .µрежни~д~-r работаr .. 1и. Э"Го :zзrv1ени1' (в случае 
~IЯГKGi'O сп.г'i.азз. у:L.деньш~1т) значе;;,1-rя. т:>';~плст:ь1 и энтропии превращензя,3 а та:{д~е 
ззачен~rе скачr~з. т~плоеr',,11l{ссттл . 1 == i с · · 

Б~1агсдаря рг~зличл:-о ~ltест.костеИ с·:зязе::.1 а~о:"rоз раЗЛ}IЧдого рода v в: 
будет зависе:-ь от виеw:неrо давленияр, т. е:. vв=vв(р). Поэтсr.-rу с'Га:zовится воз~ 

д.10L..т.;.ны:м учесть влияние давлези:я: на порядс:к - беспорядок - превеа.щев:ие 

~;.~1:~~т::~е~~~=~;~н~:с~J:::~1~- 1??~;,~~к~аыл~~~~:о~~ ~:т·•'1~одных о·г Q); коаф-
. - Однахо в вопр;сах и;следнего рода важ:-r:т::~ роль играет ещ'=' разл?Jчз:ес 
в атомных радиусах атоllюз раз:а:оео сорта. 

I1o всз~\lIОЛ~ности абщее рассLV1стренне влияния различr-:й :з ~~есткостях 
сзя2ей :н в атомньrх оадиусах на про:uесс разупоря~очен:ия в сплавах дано 

n] О • -в L. " ценить его на частнаr·4 :коык_ретно~I пp~1rv1epe состазляет задачу ~~с'1:.с:я--

щей: работы . Здесь будут ~'fспользованы методы оценки, у:о<аз<i.нные в t7J. Мы 
берем сплав CuZn как одиs из нешногих, rде порядок- беспорядок - пре­
вра;;;е::оие {по сsоей природе превращение второго рода) :не сопровожtJ,а.ется 
затушевыва:-ощzll~ дело превращенвеr~ первого рода, хотя: r.:.p}r 7rспользуе!УIО!t€ 

нами способе счета этот ссrлав не предста:зляет оч:ень _боАьши:х удобств вслед~ 
ств~iе того, что чистый Zn кристаллизуется в неплотной rеI<сагональной: 
систеще. Пр: этом вами признаются все значение и необходимость той 
поriраз'К.2", Itотарую предла1..,ает ввест2: в т~ори2-о ~!Iотт [5]. 

~Iп.орядоqлвг.r-ощая энергия~ }:о-:-орая 40 слх пор обозначалась буr{ЕСЙ vв, 
как зьп11е было указа.но, определяется из экспериментов, относящихся !': про-· 
цсссу разупорядочения. Повидимом:у, Ее существуе'l' явлений друго го род а, 
из которых: ;:v:;:ожно было бы неза:зш:::zмьшr образом определить ее <>Исленное 

ЗЕаЧенне • .; э~°'сr.ерF_МеН:Т<J.ЛЬНЬlМИ Д3.F.Н:ЫМН об аТОМНЬIХ ОаДИVСС:Х МЫ l'дОЖеМ_ 
" ... - .L •' " 

вполне у довлатво;:н,Iться:. ~то RгСё.еr:ся различия в lltес.ткостял с:zязе~.:: s.то1~О:!·~ 
ро..з.7tнчнсго с-орта~ когда ози находятся: в сплаве~ то они опре.с)еля1-от12я на:-л.л: 

из мсдулей упругссти у 4 о Q яд о ч е !-l R ого сп..:-\ аза {д.;\я сзязей Си - Zn) и .-..:; ... / ~ с t-, '7 7 \ 
z...1оч ... rл ~и упf"\нгос~и ЧЕС'ГЬIХ .КОl':!Понен:тов \ДЛЯ свявеи u - \._...U :и Ln - i._.n;o. 
hc~i.~~r-;:иe ···;:звес~;J!, нс :ыодул;-z упругости упорядо'!ен:ноrо сплг.за CuZn 
r:лсхо иззестны. Кажетс.1, тоi;.ько недавняя работа Во;;бба [6] иrvТеет в виду 

2 Оп;еде"\.енн:я: n [7 ]' мо.шно рассr,Iа~:риватъ кг.к более точные. 
Ес...~~а дав"""енzе р ==О, то теплота пре:зращенv~;1: Q равна рэ.зности Е конфи:rураця·:)!-i:·~=:z. 

эnерги:М при i'fj ==О а при ?} ~ 1: 

с 
i' 

'Гс 

Ее ; = v = j t~l"=•; dT= 
u 
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в точ:нос.т2 то, что :-i на:м требуется, но она все .t..Кle не да..1а в н:еобходиr-1rой 
мере полЕI:IХ результатов: в ней остался не опр:~д<:ленным: упругий коэффи­
пие:нт S,., (:,;:л:а: Sн/· ГI_о_этсму :мы в:ьrнуждены будгм: присисать ему некоторое, 
вероятное, значеа;ш. 1v1ы дой}С'tим, чт;J его истиг.нае. 3F::>;:;:e 5.;1e лежит в з:е!ш~ 

торо~,r Е н те о в а А е, разv;."rко в~rб оа.зsо:м:е и ВЪI~?I~ления пооведед.I дл . .я rоаня:ц 
илт~рвала" пРихvднтся: еЩе с СО.i1~аЛенае!~I· отrл:ети:ть, t!TO до ~:и:х пор эксп~Рн:;\1е~- ­
·г~л.ьнь1е исслед:)заr"iия: Гiросз~ссв разупоr:нrдоч:е:ния в сплавах веАис:, толь;:<с 

поп атl\юссЬерна;>r дз.влен:::он (т. е. пои давле:s:::-rи, равном нулю). Поэтсму ч;;.стr, 
в~1водов тёори:а: не 1\1ошет быть не~rе~ден~-rо сра~нена с оп:ьrтоr,•1. " 

f)езультз:r:::r прязед.е~тноrv ня:л~е подс-qета не претенду1от на большуr{) точ­
ность, не то.л.ы·:о в вяду !-Iетоqности ислод.ных эксперим::ен:'rальнъ1х даннъ1:~ , во 

такше п потому, что :нс;::)л:ьзовэ.н:ные способы счета. не точны, и потому е~е, 
что допущения, сделавнь!е ни1I\е, весыvrа. rpyoь-I" 

2о Чz~,;\еЕЕа5'2: oцesi~a ~~~~~T~'{€JC"re2 -S}Bflзeй 

Есд!-'I в:t.1численас упругих кон:стант 11з ж~сткостей взаимных связей 
части1:;, пов;.ци:;доl\-~у, законно для иоr-ш:ых кристаллов, то для металлов этс, 

вряд АЕ представляется вполне опра.вданr-rыrvI: упру::ие свойства l'.1:ета.1..i\ов 

определяются как взакмодействпеш ноно13, находящихся ;з узлах металличе-· 

екай решетки, т:щ и поведеииеzvх газа валентных электронов. 

' (]::.; 2.й!rд 
d~ г_55Д 

" :;-~J. ? .!:... 

a~z.55J. 

Рис . 1. Рнс. 2. 

i'l~1eCTl<.OCTЬ СВЯЗrt иона мета.Ала со СВОИ!·д:И COCtД.ЯI~П·IJ 11\.ОТсрз.:-r оrrредеАяет· 
величину квазиупругой силы, дейс·пзующей: на :него, когда ов смещается из 

своего положения равнов~сия, п, следовательно, чг.стота относител:ьногс 

I~о ... 1еба.ния: соседних ионов, l\<I01I~eт бь1ть, отчасти такд{е определяются поведе­
r-:ием электроr:;;:ноrо газа, но не доказано, что это до.\жно вести к тако;иу же 

отнvшен:r:ю меп~ду "-кест:костямн связей и упругими постоянньrм~r, каI{ в с.лучае 

ИОННОГО К;)ИСТЭ.:\.'\а. 

Все Ll\e> пссr..:с..1.ьку з:ь:ч:--rс.1"\.еЕие дебаевсI<ОЙ частот1.·::I (:з~личинь~ 1 обусло­
вленной LE е ст I<: о с т я r.;r и с вяз е й) из упругих постояннъrх i.:;:ac:-o дает пpиeri:r­
.л e:,:~r~ резу.л.:ьтать: и Д}~..Я &Iе'"!а;1лов, ьrод~н:с дуr.дат ь, что ПfН·Iб;"\~-1.ЭИ_те.?1.ЬНО мьI 

мо;:-:е :;,r о6ьrчх-::~пд образом зэ.;хлючат:ь от уПо-vгпх постоя:нн:ых ыеталлов к жест:кс-
стя:-.z связей м~тал.лических ионов . .:> .1.. .,; 

r\11ьr Н~П;~ше;~.:I ВЬiр_~же;.~r:::е ДJ\Я ПОТёН~ЕаiiЬНОЙ ЭНеОГйН упорЯДСЧе!~ЕОГО 
К~ИСТаАЛа ~uZic. \РИС. 1;. 

·+ У:.2 ~:~-~ ~;1 
~~ ~ 

i , т , ·n-i, k,j-=:±1; 
't~ ТПЫt: •m(".!L\ 

" - \ . ul·;ш1j ;;·: 

:i в He KOTOf~ i)IX С.~\уЧаЯХ Я:~-.::е~'ГСЯ ВСЗМОЖI-J.ОСТ:Ь ВЬIДед;:iТ.Ь И:\!еННV ?J Ч2С':':;:, :0.!СдуАеЙ упр:1"" 
rостп~ ко тора::~ обус;\овлена взаи~·:!о;:еf~с:rsие~i бдn~аiiши:х ионов (см. [Sl). 

; -...'.~ 

• 
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------------ ------ ---·--------------------
!! T~tr.'\OTa <tревращсю:л 1· эh~ропюt uре&1рач.!еt1л:::: 1 

Зкспеоимент 
• [ Брэ!'Г и ВиАья~к 

ь 1 

::r j Бате 
i': ~ Кщжвуд .... 
" - с ~ ;; 1! учетом уnругяz сzойстЕ 
" С у"Четом yr:pyrнz сnойств 
~ t -1-v=='!1 ( ·1; ~ ••. . . 

Е(.; = 0) -Е(т;= l ) S(ч = G) - S(r,= 1) 
j n. ед . RTc 1 n ед, . R J 
1-----,----- 1----------
1 ншr:о / ннже 1 

1 
полная о нолнаа 1 о !, 

то ; те 1 

0.90 
1 
1.26 
1.27 
0.64 

0.88 

0.85 
1 
1.08 
1.08 
0.59 

0.80 

1.386 
1.386 
1.386 
1-020 

1.020 

l .020 
1.335 
1.304 
1.300 
0.992 

0.9~0 

" " о 

:1 ед: . k.T:: 

0.250 
0.315 
0.316 
0.160 

0 .220 

8.70 
3.00 
3.40 
4.24 
1.34 

8.70 

з -е" . i т - '"•еще··--•Q ""~ по' rже,·· ~ о ав'"~"'еси~ а-~ ~ /J, ...... D Иz+·:·, m-'гk, ~+j .... н ... _ ,G.[(.:......... &..:.~ .L J'J.. .... • - -·..tL!:ii J. ... A"1. V - _..'). .1 vM-e:. с номерОРii 

U -t-- i, m --1- k, п ~- j); ~ распространена ::ю всем центральным (е:~ажем, мед-
""""'" l, ·ni. >;~ 

ным) атомам; i, k н j могут :аринз:i»1ать ТОАЬ!(О два зх:ачения: -+- -:!. и :. ; ~~"" 
и ~~12 .7.{~сткости связей соседних г.тоrvrов (Cu -Zn). 

Поте2цш1ль2ую энергию для кристалла чистого Си можно написат~ так 
· (рис. 2): 

""51 
&....; 

l +m.-i:-a== 
четное чпс.:rо 

-+ !U - U -,~--1-(U - И ) 2 + f U . -И \ 2 -1-
\. l -1, ·т , 1z + l l , ·т, н}х ~ -1, т, ·1i+l l, и1, ·п ~ \ l, 111-1-J, ·11 ;-l l , 11i, а)у 

+ (и _ и \ 3 __,_ п r _ и ). :< -+- r т i _ и \2 - 1--
\. l , ,;i+1 , '11+1 l~ ;п, -n } z • \ :..J l , t11 -l, 'i"t-:1-l l , т. , -н "ff \.......,,, l , 111 - l, -n+l t , in, ·n}z 

-+- (И - И 12 -+- (И - И уг. + {И . - И. .,,'_',;,2,,. -1-i+1, i1t+1, н l , 1Н, ·;i).1; t .-(-1 ~ m-+-1, а l , т, ·п)у \ l - ~. т+1, 1l· ' , ,,1, _ 

-+- (И rт \2l + 1: 3 "'S1 r u И \:'-+--
, ' t -l~ :n+ l, тt- И t

1 
,;1, a;yJ 12 J Cn ~ \ l rl, т , ~i +l- 1, si' . ·H)!J 

l ;-·m + n = 
'.i::тпuе ч:ос.:.~:о 

- ,:-u . _.:.__ U 1 ( U . - И 1 + 
\. l - 11 ~1 1 : N--l-1 l , ~ .1, ·н_,-;; ' ~ t -1, ii1 , ·н+l l, :~1 , а}з 

-, - и ' г· -, ) --t- ( L1z, т;-1, а-~-1- t, ·.,1,11.,.- :; , U t, .,,1 ;-1,-.,~-1- Ul, ,,t, н_,4.-
_ ( U _ - U '\ ( U -- U 1 -+-

\. l, ·111 - 1, 'н+l l , 111 , n.J"!} \ l, ::i-l, ,;i+l l, 11( 1 1L.JZ 

-1-rтr _ rf '\ ru -U ! -
\. '-' l+l. m+l , ;i '- l , ~;!, tlj X \ {-!-1, щ.+1, .;t. /, 1 m, 'll/ 'JJ {•' и . (1 Т и ' 1 

- \_fJ l- 1, }11--i-11·» - ;.,щ , -ti)x \. иl- 1,ш-}-1, -1 1,- t, т., iiJ.·1 ~ · 

iLля t-:~·Lrc-;-a:~лa Zn (рис . 3) при учете взаи~vrсдеИствия ";;ентра"\~~~011•' 
частицъI с 12-r-o 6ли~-~ aЙillИll1!1 еоседяr-ли пел; -{ает.ся в:ь1р ап:~ени :~ д"\Я поте:нциаль ­

~~й З:Неi)ГИИ ДОЕО,\:ЬНО ДЛИl-!Ное, содер~1а.щее - Дi\Я нецеr..:т~:·'\-ЬНDIХ СИ"\. -
l..; п.арг.r~дс~ро:з :·:tест:-<сстz, I{аторvго мьr здесь не привсди?~.1" Д.7\.Я Zn ~~а"-.._~ш 3 
будут ПО:'.1 1.;1ц~r-1ь.r то;\.~Iхо Нt;гrосре~ствённо :нес.бходя:-.льiа резу.~.ьтатьr ~ 

Если через .f.Yl,11·.1. === ~ l, уl111Н = ~- т, z l11m === .;- п - с !, т ?I п .-."zбо Е~·Iесте 
,~~тз:ы~·~z-1 , лt-1Ео зr-.1 ес:те н -= l:~етньнди для CuZп , и с f -t-1n - -~- п , равн~пvr чстноl'1~У 

!ii& 
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д 'Я Сu- v~бозначт-1ть r<оординаты ато::-.10в "clli~тoк CuZnн Си з: ввести числу · " • r 

· ·=>днородную деqюрмацию: 

то получим после обычных :а:ьrчислений 

Днуфереаци:рун плотяост:и: энергии Иeuzn,'iVa? я: 4Ucuf1Va3 п~ компонентам 
.деформации Иху> получим компоненты упругих напряжений Кху• каr{ ЛИЕейные 
однородные фор:м:ы от ком:rюнент деформации. Коэффицие:аты эт.их фОfЛ1:>: , 
;,~одули упругостЕ, образуют снмм:етрич:ную матрицу со следующими, отли<шz,пди: 

с - " -с - 4 ( . . .. , ) - ") rc . с ~ 6 Н - "-'5,; - 66 - ~ 0-12-.-- i 12 - .- \ ll ·-.- иJ 

}!,ЛЯ CuZn .и 

с --- С - С' - 4 С' - r- - С - 2 ., 'l - 02 - ''° - -- a L" " , ., - Vчо - ." - - ·; •'--' J. - с)•.) а. ..... - - _.., ... J. а v i... 

,,-. - с - с - 4 ( . _, о ., ' v•• - -- - ,,6 - -\с1-, . . - ,,,. + ·,." 1 
~'t' : ·.) v а vU ..... н L t.\/ 

ДЛЯ 

В объс;мно-центр>-Iрованной решетке при 
учете взаимодейств:а:я толь:fсо бJ\И~~ай!l!их со­

седних атомо_; существуют только две жест­

:кости: с я i'. стrи жесткости разв::ые .а;ля разных 
пар атомов. Жесткост:а для пар раз,; о r о сорта, 
мы положяы, находятся и:з модулей упругости 
с 

,... - ~ 

11 и v1~ для уrюрядоченного кристалла C uL.n 
по фор1"1у,1ам (1 , а). Мы доr;устиl'Д-, что жест· 
. .кости связей соседних атомов одинакового 
сорта в неупорядоченноrv1 спдаве та.ков.ь1 2~е , 

каковы они :з peu.::eтr<:ax СООТЕеТСТ.2УЮЩ>-iХ Ч:ИС'!'ЫХ 

~омпонентов, есл2 там атомы находятся на 

~а~о.м расстоянии друг O'i' друга, :'-г.к в рех:етr-\.е 

LuZn, и если лания: центров атом:ов тау,: ориен-

с ''ii= 1.86 о 
CI= 2.65 А 
d'=Z9i+A 

(1, Ь) 

тирозана относительно рассматриваемого отно-

сительного смещения так же хак в сп,>.аве CuZc.. На атом основании 
:--rожно, :1апример, сказать, что (атомь: Cu в сплаве будс;u обозначать номе-

~ро~v; 2) поиблнзительно и.~ = : и,. { о;;с. 1 и 2). Можно та,кже приблизит~льно 
,_ •- \/ 2 _,u ... 

1 
I!О"\ожитс ~1") ~ == -;=:: ·r~ .... " Таким образом: (~~2 и ~1~~ ivroryт быть наНдены !-ZЗ С11 ' -- \' 2 •."" 

- и cl~ д"\я: с~" 

(j !о Ч'!'О ы:сдули С11 , c'J.2 z С+± µ;.:\Н C uZn не п а ... tуч:~'I."\Х1.СЬ независи:.!~!:-,1 ::·! 1 У.ЭК .nocбщ::­
,J; O"'\. гiRO 0:01:-ъ д "\я ку5нчески~ 1'ристадлов, прсизоl!.!"".о от уче та взаи:модеЛствяя только блыжай­
шах ато~.rов . Уже пpii учете взаи:мод~й~тз:ия со с..1е~у:ющимп ~осед.Е:И]•r;~: атомаыи (отсrо.с~щямi-1 , 
от дз.нноrо,..,на расстоя:нииJ равном: ребру :;:ч~йки:) :" C :t i и к c i -! доСав..<t:тс ;r незази~!i?.i:Ые ~ .;\~SЫ 
лрнt.~еи R v11 большей вс"-...ичинъ~" 

i · , 

: ...... " .. 
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..,..1епе о· · ""~,.,,," "ПО"'"Р> У-.,,- с1 vr •. ; (''"~~~:кос~и С?.93"" ;;; Дi\Я ~оседт·-.~ -~ ,., · ~ .1; D .&..1.J.iH . .;...,V V ,,_ •'"'(J•._,./\.:..'l ... D "11 -- / 11 .iJ.1.•_.~J.... ~ -~ __ .......... 1r.1. ,J \.... , J."1.l"'~.r.. d..L -,..,.-

:M03 Zn в спл.ав~ CuZn). Ра.ссrv1от r; еэн~ р~1с. 3 и 1 n:оr<азыв:~ет, что для 
с~дещ~ння центрального атоr-да по оси у в r<ристалле Ln. отмеченнь1й стрелкой:" 

, ,- 1 
ато:м бу-дет давать жесткость az.", приблизительно оавную v2 a1, : а1, =-= az • 

- ' - • ~ • \i? 1l 

Jl<~ест .хость ·fzn сдзига в Пj\.ОСI<:.Gсти :су ·а ttристалi.ле Zn, ПfНJИсходя:щ?.я от то~"G же 
атом: а, з2ач;:;:s:ие при5лизи:'::ельно 

1 
?11 = .;2 " zr;.• 

uьrчз:сление модуАей улруrссти для <1.ри:сталла Zr;. при учете взаимодей~ 
стзия центрадьного атоr..-1а с 12 б.11.ИжайшимРi соседяrvrи показ:ьrвает, что аZл.· 

Е 'i'iu ВХОДЯ'!" :в I.!одули cll == С22 I--! :а С12 следующ:а::1·! образсr\~1: 

r - __ 2 __ 19,., --'~ ')"1 -+ r~, r - __ 2_ , 1-3 ", ·- _l_ "") 
'-'11 - .,.1:>,.-. \ V•z n • ~· , • ~;. ~12- ,-3 С ~V ;zn_, · ' "'/:;' 

...; у~\.....> • \' У;) 

r д~ ~ - д't е-ст:<о~ь .?f,J\.2 сд:зи:1а 23 плас:::~GС7И (.:су)1 происходящая от з.тоl\1 а, отме-
n <.:> r-

Че:ННОГО на p:;rc. .э звездочхои, а ~ и 'l} - жесткости для: раст;:жеI:-ПiЯ :;:о оси у" 

происходящие соответственно от а.томов, отмеченных одной и двумя звездоч­

ка.:::~1 :-1. D/Iожно ду:'11ать, чтс S за:r.iетно r'rrеньше, чеъ1 fzn' а 17 - ~ Зllivтeiгнo 2.1Iеньше, 
Чel\rI a zn• l iр.~П-1~.пл:г.я еЩt ВО BHИfiJ.i ~riи.c u"~a.1 · v.1.if)l"' .... ~i'1 ·Ь:u~ }Ja.(.;LiUлv.йi C~:.~i ... 6 --~:::c":-,,..,:;n~J:~i~. 

коэффицпе:пов, cмoжervI :~:р:а:близательно :написать: 

Г' - 2 '/ 
.._ J 2 - r;-- 1 Zn. • 

\.., 

Это даст воз;~n:о;:r~ность споедел:"lть аг и ~J1 1 по С1 , и С"~ Д.;'\.Я Zn. 
к "'~б 11. " ·•риз ·"'д0 ," ,._., "·.,." .,;e•::r,,-" yпr»v,.,;,.x ко~""-"" "-,,..,.-е.,.·rов"-(в С'1 •2/д· ·и"' · 1/\13) ,,,_, _ <,.;. J • ~ 1... • ~ "-'~-z_.. ... _,_.._......, - -- -~ 3.i, tJ .J ... ...... "-'11"'-JJ.o l~Z.I. "" .., , 'i1. 1 ;.-.. V 

,_;~;ля Cu 'i Zn.[12
] и вьrчисленные 3:З н:их зна.чеr-пш :модулей упf)угости (в дин/см:2 · 10-13

} 

при кощн:пных температурах. Как пок"зали :каантозое в;:,rчr1с11.ен:;;rе [8] я неrю­
торые н~блю~ения, rvtoдy.Jt.И упругости ЧЕСТсго Cu прr1 :{с, ~.;.сdатной темпсрг~тур~ 
имею'!' значения на 10°/0 более высокяе, чем при температурах, близ:к?rх. 
:-: абсолютному нулю. Тц:.;: Ю>К процес::: разупорядоченая в сплаве CuZ11 раз­
вивается при темr;~ратурах, на . 300-450° более высоких, чем Iюм:натная, 
.и нэ2а н:п·и.:-:rо иr..>.еть значе:в:ия жесткJстей связе~ при: этих теl\1пературах, те 

~}Il3i , поsидимому, будеr\1 блй:же :к и:стн:не, e cJ\.Z воспользуеrл.ся значенияr'!i.IИ 

модулей упругости уменьшен: н ь1 rvI и на 10°/0 по ср:э.ш;е:нию с табличнтми: 
значенитп:и. 

Табл:;;:1;!;а 2. 

s" S 12 S1~ S :3; U-t j Са С1:! 

с 

Cu 15.00 
1 

- 6.30 13.30 0.17 0.12 
z,, 8.23 - 0.34 25.00 - 6.64 26.38 0.17 0.05 

1 

I\1ь1 опред~~\.~~м теперь инте9зал знэ..ч~ний, :а котор~м:, вероятно) ~uлл-:н:ы 
находz:ться знач·~Еия 1'доду:..ей упоугостя vпо оядо чэз:~-rсго сплава . 

. По измерет.;:ияш Вебба [6] sl; = 4.48. '10~12 -см2/д-;ш . Чтобы 2:айти I;'fодули 
УП?УГОС"!'И C:l н с~ 2') необх.одиrv-10 еще: знз:rь -'-~12" I-\.oэфф:tr;;нer-iT 1 !уассО22. 4дя 
-~{vбической oc~~r -S: c)S115 как извес·r:н:о , н ~ v_,1ожет вь1йтн из пределов (0-0.5), 
<:..для б ;:элыд;-;:нствз. ·~~:оталлав заключен а пределах (0.3-0.4). Мьr по;1,ожии? 
что Д/.Я CttZп он зак"-~..1о т..:ен п преде:.лах {0.4, 0.45). Ec . .:"t~:r бы :мы приuисэ.лн 
уr:орядоче:rз:ощу спл:=.ву CuZn сжЕм:аемость %=1.9· 10-12 см2/дин, кщ;.у:ю имеет [12} 
"ото1Rжензая пров n]\.ОI<:.а ;' из CuZn с 54°/0 атс!1днь:;::,1 состава!""::: (cl\·Iecь /3'- и 
у-фаз), то мы получиЛЕ 6ьr для :коэффЕЦ!'Jеr-:та Пуассона значение 0.42. Исполь­
зуя пр~Бять1е крайние энг.че:н~~я для S12, ~:I t-I получи:ы значения модулей упру-
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~ости С11 :и: С1 2 • У м<:ньшеннъrе :er з~есь - по соображениям, :ИЗ.i.О2не.нным вьrше -
.:на i •J?/0 , vюt 67.:.7r ааrv.ючаться в следующих :ш.;:тервалах: 

Г'1 , : f,0.44, 0 70\ С · (Р 30 ,- SC:' """" ~ • ;, 12 •. v. ' v •. -1· 

Вычисление необходимых жесткос7ей связей проведено по привед~:-~:~ы~н 
зыше формула;v! (посто;;нн:ые решеток Езяты: те, ;{оторые у:каза.з:ы на p;,rc. 1, 
2 н 3); резул.ь?аты таr~овы (в дУш/см · 10-А) : 

_ J 1.0, 
al~ - 1 О,;::. ' .v, 

j 0.8, 
Уи= 1 0.4. 

1 

Верх.:--iи:е З1-rачения а12 и /'12 о:ыссятся к верхнеr~rу пре5елу для коэффИЦ~-1еЕта 
Ilyaccoнa, н2:.r.ш:ие - к нижнему. 

-3. Въrчзс.т~е1Ж:ше l!(ОЭ ~~фШ~1!ие:sт&s ра.sд.9Ш>евшя тep~QДЖiSar~:пaчe~:t.Od"':In 
П~ТЭЕg~а.n.С. 

'.t одста.новк?-. поJ1.уче:нных значений aik и '!i k в (30) ['] дэ.ет числа для а~,, 
Ь

1 

Ii 5 =-; ~13 КО':'ОО"ЬIХ ПOTOlVi .N.tViЬ.:;:~.:, .:~'::'~Т.:\~";:'lj числа ~Ln и Л..t,-,1 ) и #t~,~.")" с 
т m' 

rv1oщьio (31) и (32) [7] да/'-:ьше бь1ли состав1~.ен:э1 ЧЕслг" дЛ.::i :\.ОЭффиц~·I ёrt'1· ... ,.ь 
.~-i 1<1" Для первых пяти яз них nолуч:енDI с"-\еду1сщие заачения 

,, {' 88.49 •_1 ( 26.55 ,, 1 15.13. 
А " , А i /i' - " .,::.:;;. о= 190:: d.3 .,..._i = ) 17? ;.с-. ~z = .l ~ 1 -" 1{:, г:.3 ·- .:"v~, 

\ -. v." , t .J. .J"V"7, l ......... • J 1 

!?' - f;'J 1 L!. Р' - "4 1 о D' - '7 -1" р' - 1 9 .- D' - - q 9· ,-
.:. .... \) - ......, ..) . _ .._, <1.l.. J -.!'.J-•.).._";1, .:"\.2 - J • '"":::; 1 '\.j- -• .), J""'\.4 - Ja Оа 

D == -- 0.60 1\~ l'l / 1 1 \ ll ~r- r 
-1 ---t--- , - -- ' \ i V" 

i 2 ~ 1 , :т.. ' .., 1. 1 ( :J L 'ан с •. ,.,/ с" ~ ; , 
к =-0.001: 10-1 iv-- --- 1 

am.i 

. для зерх !.:ей rрани~ьI ксэффициента Пуассона" Для ниж:ней гра~--:tиц;;r коэ~с"": ~: ­
ц:-rев:та. Пуассон2, ПQ/"ьзу.яс.ь у:каза:н:п)I~ifИ. SК!ачеэ::ияЭ.\:IУI ЧИС.f;.А ~4~, l\!Oz~~~o пол vчЯт:;; 
r<сэ~~фЕцне:-:т D === 0.09 !{. O~-r о~{:J.З ~:-твг.~тся ooJ-...~~и~..r нуля. н это обстс~­
те.льство поз~ол:ит на.~1 сдс"\ать з ~~:::":~:-счсЕ:;::е, де;t.аr-о ч~ее ИЗ:'-ИШНИiit! зь~чнсдеr-:~:.::: 
другдх I-:оэфф:!-rциенто.о дл;, sтсго с.n.11чая. 

Пр_ ИЕЯ1\Нl5! :iЗО R.'-.--~~.i\:_r.::t ~ .'-1'f"_ .".rт._р_~/·; -.-: ::'"-.1· ~.·.-:-: .. ·,_-:._ J;'V " - ...... - > 7 / :. ц lr.-, 
_ - ~.1 _. ... ..... ........ r-7_"\. ,_ - _- __ .L-J v' д"· "я 1~.:)v!р Ч.У~ч;иентсз 1 , ~ и .t ..: • J ~ 

Необх('д~rыо определить 
;· ... ~лнии:. i;r--.n~ ''В r.' !'!' --- ':;:;.._.. ~.i.. pv ._"l !. ' L:.,2_2_ .!:"l 

:и.:.н~IОТ ОД.ИНдl~ОЗЬI3 3i"Н.!Ч~r·!;~ :r: 
Пуассонз . 

8 ПрG выч;rсле:н~нr 

-----~=-. 

':r- ("'\ Гl l l 1 \ 1J,-
J--J = ,- .V - / -,-+-,- ·- --- ' 1\ / 

- v; 2 \ а1 1 а~~ ) c~~J - · · 

~вязей для о·rв:осите .. ;\ьньrх 

1'Ль1 П ·.З J\Oi!{J?i :·.-7 , ЧТС' -::~·.: ,.; :::::=: у'.3 с. - ; .~ -

:- 1:, n i- И ~Ji, .1 1~.· Знач~Р.ИЛ: ~.~ 1 
разЕ~I·3 512 · l (йZ r· З, ·c.:~G 
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Для полного определения коэффи:циентоз А и В разложения (20) ГJ 
7<"Г ~'с..::и"аниче-<>кого n: ()тенuиала нужно еще знать ;зе.нтчины L н: !Vf, зависящие 
от различия в атомных радиусах атомов Cu и Zn. 

А"Гомные радиусы атомов Сн и. Zn, определенные .кз кристаллов Cu 
- о о 

и Zn (Z = 12) равны соответст;зенно 1.28 А и 1.33 А. Сл:едуя известному правллу ~ 
r,;:ы должны поинять, что атомньrе оадиусы в сплаве CuZд (Z = 8) прибли::ш-

... .... ") о 

техьно на 3°/0 меньше, т. е. оF"л равны ::. .25 А для Си :;:r 1.29 А для Zn. ЭтG 
по'iти согласуется с результат~ы измерения междуатомноrо расстояния в кри­

стал,1.е C uZn. ·Оно равно 2.55 А. Мы по;,ожим: 
о о 

9z
11
= 01 = 1.3 А ;--; i?cn ~ !JJ = l. .25 А; 

следовательно: 
о о о 

Q12 = 2.55 А, Q11 = 2.6 А, Q"2 = 2 .5 А. 
дает возможность, было описано в['], ВЫЧР.:СЛ!'!ТЬ коэmФи~ 

~о. 'l ' \ ( ' < Оо 
циевть1 

r 7 r; v п f 9 v3 "8 
" 2 , 1 ~ :и ' 4• vН::'i оказываются равными \ Х ~ ·,::, · ..L -~ ) в см"): 

Vl, = - 2724.6 ,· V' = g7 J. L!. · V.' - :__ 34 о:: ?· и4' = 7~6. 2 ~ .:..• ... ) > 3 - _._.1 ........ , .v .J 

L=-0.85 · 10-я N, Jvi=0.19 - 10-н N. 

Г!о (21) П IV!bI 
1 

выnишеivI теперь вьrраже:ния дл~ ч ,4 {!J. " .. 1'1 , , Т) Е 
1 

N В(р, Т:: 

10-u f. 

1 
} 

! 
i 

.1 
j 

3 :.аNоа.а~ев:нях (2) численr.zо н:еспределенной асталг~еь тальке од.па :велi~­
ч:а::!а, ·v0; . 0!1а опред~ля:етс~ из требоваяия, чтобы л:ин:;~я А (р" Т) =-== О Е пло" 
скости l)J, Г), ли:ния 1--:.юри щюходил.а через точ:ку (f = о, в;= k. т: = k . 74.3), 

:~,~.:т~~т~~~~-7~~
1

: 6}6~'-~lr;:1~~~~;~.; ~:J ~~:~~~z:{~o=~~53~1o~~~c~;~~п3;~;:.~.::~, ~~~~ 
ecл:fr Ее уч:итъжвать .f~~/=, Н~ня ~ Жбст:-~о~~~~ евя~е.~ раз ... 1ичr::а1х п~р aт0Iv10: , тго 
пслучается 'll'o == 1/ 4 кl с в ПfH'JGЛ33Jr~cн :t-~=·{ ::1рsгга и t:.~u\~Я!vICa YI r-:~скол.ь~о ОО,,11.Ь-
шсе зза·L.~еяЕ:е в П?Ибли2I-:енЕи Г~иркву,г;Е. ~ Гiри !~>О уравнение Аг.=о =О отно­

ситед!:)l-~С:, ·т; о~ !-::~..=Iеет поло.й~ител:ьЕОЕ"с кс~J:н.н н~-1 при I-~ClKCJ.\:I зьачеr;?!Е vu" 1"'ак:-~.r .'): 
~)Ер азо~•/i n a.тv:~1r с ""~учае - более rvrягr~cr·:) cr:::"\a:s:::. - c:pezpaщeн?tre не будеrr hi\:!~?l:: 
7.д е ст.::, l~г;.~~:.-пJI бьI r.:aлi:J:-~I v 0 E~i tl;IЛ.:.:~ С1ч евидно, ч?с сплав и:i'l~ет зa::vf GTHG 

~~~~~-~_i;:~~-,~-~-~~:.:.-~.~-~-~.:-~;.~е~~~z;~~~~~~~;:~~Iу;~~~~~~г-~_ .. :, __ ~~.· .. :.~:. ,-~.:~ .. ~~г. зб~~;?~~; О) . в да;_"БСИl::с:;I 
- . - - - .. ПОА?~ С~Е::е ;,; r.:a.~ e; ~~ j::::e t::·; < - • :-iр~.:разБУ~.3Э.Я H~;-"\."t° ' У~!!ЕО:·3.С-.Я: 
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. j_~J ~; l·~г . 1с~·12 ~ 1-~ar; :-:Ii.:.~ь1 :;:: p;)]:C'.:'..~·::z:Jг.:- z:"~:..ь r:: .::; ё ~! у_;-. ;;:.з:-;е:-пr~ .'<. ЕiЕЯУ::: .t':..~·c. p~·~ . 



О r:.p eзpi.:r!J:.eN.uu. emopor~ рода. )-~·iamgнu. 

0.82 Р + 0.19 · 10-u Тр2 -660 Т + 39490- 22.60 · 10-s р2 -

-0.85 -10-2 Тр=О 
и уравнение \В::..:.::..~); 

0.29 Р+ 0.007 · 10-5 Тр2 --19745+11.30 · 10-1; р2 + 0.19 · 10-2 Тр = 0, 

.... ~ .... ' .. 

(4) 

кс-торое, совместно с (3), определяет положение }. точеr~. Граф'iческ...ч резуль­
таты предст:з.злены на рис. 4. Кривая В= О леzшт :::. области Т < 500° и на 
рнсункё не показана. ).--точеr(· в праr(тичесю1 доступ:=юй области не существует .• 

На!~лон ~<рF..вой Кюри при р =О находится по (23) [']: · 

(
!_!_) = ~Q-t- _f_ = 56 1 rua б dT 1 град. 
' f.:J L о 35-v- а· с. ед., т. е. ,;.v =9o a·r·_,r.· 
а с f=O Lk Т "' " · · 

с 

(5} 

Ск:~чок теплоемкостr-r при р = О: iCt?OG ,--------,,-----.----~ 

р 1 i / ! 
4Zf)()f) o--' ___ _,_ ___ ___,:~t~ 
,. 1 i / 1 

! ' 1 
80001----+---_,,,_/~11 
40DO , 

1
( ;· 

1 • 
о~----'-----./'--"-------! 
liПO 700 

Скачки в коэффициенте теплового рас­
шzрешо:я: fi и сжамаемост:и: % можно получить из 

- ЧСfJОг-1 ----1 ~,,----+-----' 

a[}!)ol~ --"'~/ __ ,__ _ ___, 
формул: _ ~ . 

1 t:> l d 1 .1 С ,j dT л ,., 
L: и ==== ""'V --;-- L1 'Р :и L1;t == -=- LJ j:J , 

• ! d.p . dp Рис. 4. 

которые вытек<:ют из (26) и {27) [7]. Прн нсrrользованни (5) и (6) подуча~тсЕ 
(вместо V можно поставить объем упорядоченной фазы, когда объе1-л: яче Икп 
равеь: 24.6 fto3) 

Энтроrш::.с и: энергию r:ре :враr,~ения мож::.-!о вычислить , имея формулr:;;: ~ 
(см. [']): . 

(' / оФ\ ,... • , Г' rk т ~ \.., ., r1 -~- ", , _ ;1 
.._, =-( д Т) . = 01.fк . 1п 1-h· - + l ) 1-+ iVk \ - 2- ' !n Р.з.+ ---.-.-· ln Р" + 2 1n 2 - -

' р, q L.. \ • _J с J .. 

-(1+17)!!2(1 + 17) - {l - ·J7) !п (1 - 17)} -
"z 
~t J 

---- (~ - ·п:?. \~ 
'Lz1\fk. :f''!. - 1 ; ' 

-;::- i дu;) (д ' ') \ Ez . - ( " '..L ,- j\ ., rw-1 · ,......... 'i\ u . -•\· r- - 1> -Т {т'"' - n .,,..-- 1 = с i,т'~ , -1- i". 11 - 1•-j --- 11 _ . , ., ~ 12_ 
;. J: r .: ~лJ ~ Up 12· ·Гi • "- ,L ........ U \..... ~ ; NzkT' \- : ' ! ' 

, '-' _" гl( " .,. ;:,0 _ , -, _ ( • . , _ ;1· 1 _ ·;· _ \ 
-- т --;с 1- Т) - ·-- 1 · _ "·)) i - '- f'VJr~ ~- Q + :___! () ' . 

' r!J ' Nzf< т\- ·1 ; i - - \ 2 "l 2 -в ) 

/ 
- ,- .-.-. 

'- C.J ·/').'/ ~ '.: · .z . ( ·) ... ()1! t·J_ 
' - .. ..;) 



П~ Е" Crnen~н.c s 

а 

'2 - 10 .1 0-12 . . 1 0;1 :: ) 
- - V So,1 :о",, ,· 

· ~ •' "_ f " 
1 1одставив сI-о·да приведен:нс е. J3Drшe значение А~ и зна~·~.еЕ!iЯ ~01 н Sol' которые 

бьrли в::t1чи:сле:зы разьше для опреде.11.ения А~ и учтя, что 

.л-:>лучиш д.J\Я энтро,11:и переходэ. значение: 

[S ( fJ == 0)--S ('17==1 )]~т==0 == - .R lп 1.446-t-2R lг1 2- 0.0256 .f."(}_ = 0.992 1~. 

Полная энтропия переход?.. представ;\.ена rzepв.ы rvzн дзу~дя член~w1и и равна 
.1.02 R . 

.Загде1иrл, что вли:янr1:е по~деднего члена в (7) на · велнчиЕу энтроп:1и 
.::rезна.чительно. Пcд·lPI:riд:o чr-:1стс коr-rшигvсаrrионного Ч./\_ена она почти в:~цело 
определяется колэбательной частьLо ... (пё'Рвь~й чле.н:). 

~!нео::-и-я П!Jевращения: 

По.1t.нс.я эЕ~ргия 

!JCp :И ЭE'ГfX1'1!'L?I 

: p r11 - u~\ _ 7 i.,7-1 )' -ь·о _ 
L-~ ,·1- } -'--'\' - ~ Jp=O - о ---- o-­

i./zk.~i'c 

= [О .08 - {0.08)2
] Nzk Т: = 0.59 .R т;. (8) 

презращ:::юrя: раsна Е,~ = 0.64 RT;. Полученные значения V0 , 

3: эн~ргии преврг.ще:ния: сведена~ в таб.\о 1 (пятая CTfH.)!f.a). 

БJ'\аrода"ря то1ду, ч1"о сплав C;..!Zn прУ:r~ад-"1..С.('!{И? к типу "wrя:zor<иx" 1 .знз.чснР....я 
· энтропи:и lfI эыер.r:ии превра.r.цения уi'лен:с.шз:лzсь l'!O срав:нен:ию со ЗНЕ.ч:снияrли , 

по.7t.уче нЕ:ь1r,1п-1 без учета раз.л~ч:ия в .iкест:костях: связей с.оседн;1х ато!:h:о.а , и да1.~е 
стал.I-~ r\11ень1У..!е s r~.~перr-п,1>~нталь~-rых. Еще боАее ум:еньшri.7\СЯ с :{ачоr~ '1''еплое11.1· 
каст!-: в точ~~е ~ори. Это~- эффеr<т 7,I't~яr r-\.oc-:и;~, котор.:сrй следозало ожиц,а':.'1ь. 
·ч.то :касается пол.уч;.;п:нь1х ~Еслен: !-::. 2пr. з;.;:а.че·нr-!Й уr~азз.аяь1:t: ве.,,--~zчЕн~ те ов:иi 

несмот.r.;я на Г_?убо12ть i.:ОiЗ:СЧ~Та1 ЕСС же I-i'e ЯЗЛЯiОТСЯ столь ненг.деЖНЬI~!И, 

~тобь1 }:1 е ZNie.l'"O Сr·.:гьrсла. пьrт f.3.~ься ЕХ исп:рг..вит:ь улучшени~rvr физической r.,:ro­
<~eл:z: . Mn! r:осмот::н1211, Б ~\.a.ItOl\.1 r-Iапоазленяи ОЕ.И будут :и~правляться, есл.и 

до~усВ,r~~~1;1~л;ч.:е v,['7~9~'~;~:~°:нс;~яа-Ф/~ff ~;5~~я·"ся члеrй1 
{9) 

l-lo свсйст_с1:::м ·~~ifJ;.:E;eeт1·~н··II.f, ,~ есть четная функw-:я -:7. Iloэ~O!·r!J ~IO.?i'::.":-: ·:) раз ... 
.;;1- о:кить 

а > О {по Мот-rу) 

~ibl Пj?ёДПОЛОf!~И!'Л , =-!ТО ОН~ 

Есди (10) r:сд:етг.ви·гь ~ {9)~ 
с-базЕ.тся "2леду:сще~: 

{11) 



J . 
.,; .J' ,~ ...... , ..,."" .... ~··-~ , - - ~ ,' ; J 

( 
о . " G i!z ::Jo \ -J 

' - D ---+cr-- -- 1 
\ 9°~ 4 е02 / \._ \ с - с J 

с "'"'." ·~ 0:1 
- fv"---+ l'IZ \( :__-:-~.:'-

с f'J J':'\o .; t'.Go 
.-or: i.:i \ ~-·:; 

{12) 

; 

/ 
В отсут~т.sни q,.,-tенов, ссд;.~р~ка:J1~:~~ а~ ГЛ~i3:-1с-е zн~чен:ие в (12) а:~1с:ли J) 

и ! - Бe.i\}I ... ~ИI-!bI отри :ц ат е Л . .ь ... =-l ilf ;'; , Ч7-.J бl:1 /'-:..r;;т 't.::..'\.:5НОЗ ~ 0:.о~ер:!1а.~Ц~IХ а 
'1·"'\ ~~-,---· - ~~б, .... :а V!3""l\.?fU"' T-'T:'~ c:i·"' l т-~---.,z~o~w·"'" "1'""6"1 б-,,о а>О 1(: :В \_..l_L;} 'J. ._ .;,.vl:.'°"'\..:;.;.tt: 3 :..:.. !-._...._; -..,,-.. " .._." - - ......... ~ ... ..::-.>.•._. ~:'-•'-'p_:..,,-=:i)t r.,. _, •• ""J .:. ... ~---•.;.V J ... ! ·J _,_ • .D-.1~ " 

3· -~:J :-:rc.!tC\.~.z.1тc~cr в согл.аси:и с ( 1-0)~ !."1опр:1зrtэ.. IVIoттa YitJЧillaeт тс.:к~к~ ~,r .::-:з:llie 
з:-:::~"q~~~rие ен~рг~1и презр.а.ще.s:ия (но ух у"?, ша е т .S~-iаченис; I-(ирквуд?..). Э":"(; 
ви~но и.з след.уюr.ц1=га " 

Выог.жеяне (S) д.п..л эне9гr.-1и n:ревращ:Зняя сохра~·1яет-ся и те:терь, I<orдa 
v завУiсИ'.r о7 17 . 3 пре.зу:.,:) ча.сть нуз30 под":т:а.вJ"tять -z..'8 Е~ес.то v 0 , теперь ужf: 
не язляю_;ье}Zся постояв::::ой:. I--Ie учи;rь1зая раЗ."\.I--!ЧИЯ в ?.:-tесткvстях ~вязе~ 
и пол::ззуясJ :!!рнбли:кение:;'l Брэгга-Бмл:ья;уrсэ.., rJьI ?IЗ услсзЕя дФ/:J.11 == 0 полу-

7) = th (jJ (7J), 1 г 1 д'l}f) C>\l 
g; f.71 _) = -.-, 1 zv 11 -- z---~ (1 - ·п-• 1 • 

' 2k'1 L 0 i 2 д·iJ -. - · J--' 
:iкаван:Еые здесь две :<рййьrз в плосr<.остя (cv, 'YJ) rvr..oгyт пересеI<-~аться 

·:·'!. ~ 'l"oex ТGч:хах~ :и дать, тз.кит.а сбраsоы::J фr~ 2оз:.::1И ~~ре~од первого рода. . 
... : -- ... .... - :т - v .• .-.. ;.::.rfq :-1".АЯ этого ",. ··- f"'7"'1 ii .. - ri._71"' ('\~_--у;;:: f"'о ~~БИЕ.НС. 

;:~со ~·~~;:::;::т~~~,·~:-;~ш:; ·rе:-шерат%:з<~:D;в;а~~Н!1:--т: найдегс'" из у;;А:;:оа~~ 
Г д(;? l z Г дv0 1 / 9) д2 vol z / 0 ) 1 L- =---- Lv -1:-2'J1 --- 11 - 11~ - _- =--\v- -- a . = ~ ' 2 7-Т0 О ., ' • · ' д 2 1 '>7 Т0 u ' ' 

CJr) -'1]=0 ·"'· G QI) .t, YJ ~т,=0 ~•<-с 

Тахим: oб)aзorvr :аведение 

v~ = 1 /4 /,:.Т;-+- а. 

zависишости v('.YJ) повышает 
до:аательно, энергии преврг.ще:·zия~: 

l\1!0;1{но о:цt:ннт:ь, каrхими д.ол1к:ньr 

рИNrентал~н:оrе значеюш Т; и (ЛСр)р=О· 

деленными: v~ и а. 

быть v 0 Е 
о 

Напишеr-,·1 

а, чтобi}r получились ЭI{СПс--=­

уразнение для т; с нео:тре-

Это 
знач:ен;;х~ 

эд ряду с (12) - где слс;за ну;кна по,:_;;ставить 
,\/... " -

u \.-Р - позволяет сцен:ить v~ н а.. 1 lол у•:ается 
- Q - о ".., 7 7'0 
·UIJ ~ • .!...:.. ;(. о:. с 

а rю.шая энерrй:.я П?евращен,,,я равнц 0.88Rf,,0 • 

э:r{спериiУ.Iен:тальнос 

Зн1ч"=ние энтропии превращен.ил т~п~рь уыr~.:-!DШ:J.:::т ся 5 ·::. D"G22Z .;.R. и ~~е; 
еще остается настоль.ко xo poшYI}I, t.;:TO l\IO ?i;~r-ro считатъ" ч:то ~т~п.;::г.:; :r-ляrхости 
сплава Сьтла взята прави:льн:ой, т. е. зr:аченз~ I{СЭФ С:Ь::1JJ:и~нта Пуас~она для 
C uZn з cac,юcvr деле ДОJ'..Ж~о бьпь близ.к:пvI к 0 .45. 

10 
Zi?R праr:rя-гоя в:ыше ус.\ови:а: Ja{ < 1/:3~2 ·- 0.05Б: знаnrез:атель 3 (12) з:е иtо;.rн~~ стат:: 

:)Тf>JЩатехснай ве~\ич:иноii:с 

·-·.· 
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6. 3аз:люч~Е:<l~ 
Нам представляется, что ,;,л:.; удоd.ле;~:3.:>р:л-:е.1ъаог~ f.:; осн:о13:н:ом onz~aз::1-~~ 

порядо:-\.-беспорядок-през9а~е~~il/ZЯ ~ iv.i:e r:-г.ллE~eCZ<:!ZX спл.авад достаточнс 
z необходим:о принять следующи:~ три ~опу:;,_;~нz-5:: 

1) взаИlУlGД~Йс7ву:от ~сль~<.о ближайшие со~е .~У, и &~'..:; уч~rть1ва~тсЕ !ZЭ.р2:.­
~::е·грсм v; 

2) взаи~1одейств;:1е соседних частиц за:зис~·IТ от степени: nсрядr<а и у·:;..Е?ЪI­
:зается (в настоящей статье) napa:мeтpo:vI а; 

З) ИЗl\!rеЕение :порядка в I{рЕсталле изrvrеняет степень его "гдяг~'\.ост~r" (~·"-;" ~1 
,~ твердостн(') , и ЭТЛi\!I учить1вается связь ме;~ду i'~онфигурациоt-!НЫl'IL и i{С.1\еба" 
тел:ьвьrм состояниями. 

Дов::.д:ьно хорошее соапа~~еsие вr:1чис.71,.еF1Еь;х. аа :sтс:м: ~уrгЕ терУ.д6д:t-!:;:~амы"" 
чес:ки:х вел.ичив: с данньпvIБ эксперим~нта (табл. 1) это по4т:sершда~т.11 

ЭйзеЕIJJ.~-rтц [ 9
] предJ\ОfRИ..:\. уч:Е;:тй1зать зависв::\.·rость эЕергии взаи:wrод.сйствия 

-соседних час-rи~ от удел:ьвого объе~а сплава. Бэте и Кир:юзуд [1°] это преk 
. .'\ О1кен11е поддершива1-оr:.12 Но вряд лr1 та:-<ой учеr; явля:е·rся физически разум ... 
ВЫИ. Н:.онечно, МОЖНО подобрать такую ЗаЕ:ИСИJ\iОСТ:Ь V ОТ V (обозн:ачеНЕЯ, 
прииятъrе в [7]), чтобы получят:ь эксперименталь:iые значения для приведенны::r 
ь ?аСл. 1 зс.1~":;::.l::::" -?~~ G'5;т~ ло7дено тe:vi.,. что степень пор.Si:дка, от которой v· 
~::ущественно за:аи:си7, од:-:оз~ачно связано с ]/. Однако дело :o;;a'"'' "v:::.:..::-::::: 
в зависимости v (r;), которая, повидииошу, ни в какой мере не является 
поенебрегг.емой. 

· Что касается несомненно существуюч;;ей прямой зависимости v ( 1')" 
то она при тех ма.71.ых изменениях объема, :ка:кяе обычно .<II\Ieют м:есто, вероятно, 
не будет сравнимой с зависимостью v от 17. 

Для оценк.и: существующего. по.71.ожени:я вопроса о разупорядочении в сплг.~· 
вах заметим еще, что теория: Брэгга и Внльяшса, Бэтэ и Кнрквуда дают -:'i-''я 
энергии и энтропии превращения зна•1ения, большие экспериме:атальн:о, а д,\Я 
с.качка теплсе!л::косг.й- меньшие. "В сред:с:е:\1!" с:з::н, сле.р;ователыю, дают у довле­
тзорителЬнь:е резул:ртаты. Но это случайно, тэ.:к как сравнение теорР'_._."1 :и экспе­
римента Велось иа мягком сплаве - CuZn. Если бы сплав бЫi\ тверды:м. 
·.го теоретичесr<ие результаты были бы меньше экспериментальных :как шс 
:эв:ергип и аатрош.;:и, так и по с:кач:ку теплоемкости. 
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11 Представля;.о б:ы бол:ьшой И">терес независ:ю.юе определение сзязи ме;;,:ду u !! 'Jf 
(в дав:вой статr,е вь1рг.~е:нной через Ci). напр:и~!ер, через ~iltчис,.,1ение средста.е.~1и тесри~ 
д::етаJ\лов. 

12 Они, :ме:.sду прос;ин, у:казываю7, что мс.-од Кирквуда в тр~тъе:м првбдиш ·~нии дае'1' 
за:.!етное лзм~в:енке с~<ачка тепдое:\:ксс':'я. На ·Iamи уезулътат:ь::: {rде исполъзовано второе при-· 
бли~еБве) это э~,ия;!;Т з тоы, ei\r:ыc"'\e, что пр-иш.:-~осъ бЬi сАегка измеяить з:цачение ~ в (10)-


