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1.       

1.  ,       
 (hkl)  (mnp),    

 : : ( ) : ( ) : ( ).r s t kp nl lm ph hn mk  
2.  : 
)    

 
2 2 2

2 2
1 ;h k l
d a

 

)   

 
2 2 2

2 2 2
1 4 .

3
h hk k l

d a c
 

3.   : 
)    

 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos ;h h k k l l

h k l h k l
 

)   

 

2

1 2 1 2 1 2 2 1 1 22

2 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 22 2

0,5( ) 0,75
cos .

3 3
4 4

ah h k k h k h k l l
c

a ah k h k l h k h k l
c c

 

4.    α-  Vα : 

 
1

,
n

i

i

VV
n

 

 n –  ; Vαi – i-  . 
)  : 

 0/ ,i iV S S  
 Sαi –   α- ,    -

 S0.  
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  V   Vα   -
 t      

 
2( ) 1,tV SV

Sz
 

 z –   ; S  –    ; 
( )S  –   .  

)  : 
 0/ ,i iV N N  

 Nαi –  ,    α- ; N0 –  -
 . 

  V   Vα   -
 t      

 (1 ) ,V VV t
z

 

 z –    .  
)  : 

 0/ ,i iV h h  

 hαi –  ,    α- ; h0 –  
 . 

  V   Vα   -
 t      

 (1 ) ,V VV t
x

 

  –   .  
5.     

 Li  2Mi, 
 Mi –    . 

  ε    t -
 L    

 100 %,kt
z

 

 z –     ; k  0,995.  
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6.      : 
 Si  2mi ( –1), 

 mi –       . 
  S   S   -

 t    

 ,ktS S
x

 

  –    , k  1.  
7.   – : 

 2 sin ,d n  
 d –  ; θ –    -

   λ; n –  . 
8.   : 

 
2 2

2 cos2 ( ) sin 2 ( ) ,n n n n n n n n
n n

F f hx ky lz f hx ky lz  

 xn, yn, zn –  ,      , 
    ; fn –    -

 ,        
. 

9.  ,     -
  (C),   (K)    (F),  

  
 C  K – F  2, 

 2 –    (   ). 
   C  K – F  1. 

10.     ,  
       ,  

  ( ).        
 ,    ,   -

 ,    . 
11.       1b    -

    2b   3b    
1 2 3b b b . 

  1 2 3b b b   ,  
2 2 2
1 2 3 .b b b  
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12.       T -
  

 exp exp ,
v v
f fE S

c
kT k

 

 v
fE   v

fS  –     ; k – -
 .  
13.     ,  

   : 

 2 sin ,
2
ka

m
 

 ω –     m; β –  -
   ; k –  ; a  –  -

 .  
14.     ,  

     m1  m2: 

 
2 2

2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 4sin ( ) .ka
m m m m m m

 

15.  : 
 ,vk  

 v  –   . 
16.      ω  -
  

 , ,
2exp 1

hE

kT

 

 h –  . 
17.       

 

 

2

max3

max

3  , 
( ) 2

0          ,

V
D v  
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 V –  ; 
1 3

3v  –    -

; max  –    
1 3

2 3

max
6 ;N v

V
 

N –    . 
18.     

 1 ( ),kv E k  

 k  –   ; E –    . 
19.      

 
2

* 1
2( ) .ij

i j

Em
k k

 

20.    –    

 0
1 1 ,

exp 1 exp 1
f

E F
kT kT

 

 F –  ;  –  , -
    ;  –  . 

21.   – : 
 A3 3 25 /( ),C N k R  

 R –  ; NA –  . 
22.       -

 

 
2

E E
2

E

exp( / )3 ,
exp( / ) 1

L
TC R

T T
 

 E  –   . 
23.     : 

)    
 A3 3 ;LC N k R  

)    

 
4 3

A
3

2,4 ,L
N kTC  

  –   . 



 10

24.        
 

 0(1 ),l l t  
 l , 0l  –     t  0 ° ; α –  -

  . 
        

 0(1 ),V V t  
 V, V0 –     t  0 ° ; β –  -

  . 
25.     

 1 2
II I ,

e
 

 1 2,  –     ; e   1,6 · 10 –19 . 
    

 2 1
2 1 ,

e
 

 1 2,  –   . 
26.      

 
22

0
0

( ) 1 ,
12

kTT  

 0  –    0 . 
27.       

 
22

0
0

3 5( ) 1 .
5 12

kTT  

28.   
 ,j E  

 j  –  ; E  –   ;  – -
. 

29.   

 
2

* ,nee n
m

 

 n  –  ;  –  ;  –  -
 . 
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30.    

 1 .R
ne

 

31.   – : 

 ,k LT  

 k  – ; L  –  . 
32.   

 ,J np  

 n  –      .p  

33. .       ( J )  -
   ( c ): 

 ,J D c  

 D  –  . 
  : 

 .c D c
t

 

 : 
 0 exp( / ),D D Q kT  

 0D  – ; Q  –   . 
 
 

2.    

 1.     2-    
.    . 

.  . 1     C2.  
 <110>.  ϕ      

1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos .h h k k l l

h k l h k l
 

 : 1 2, .
3 2
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Y

O
X

Z

C2

C2

2
1

C2

 
. 1.   2 

 
 2.         

1 [121]
6
ab   2 [112]

6
ab     ,   

.      -
      .  -

   3,615 a Å. 

.   [121] [121] [011].
6 6 6
a a a  

  : 

 1
61 4 1 1,478

6 6
a ab  Å,  1

61 4 1 1,478
6 6
a ab  Å, 

 3
2 0,852

6
ab  Å. 

 

 3.  . 2    , -
  α- .      

.    α- ,   -
 σ(Vα),  D(Vα),   δ(Vα)  -

 ΔVα    t  1,96 (   0,95). 

.     12.   
0

i
i

NV
N

 

(N0  100, Nαi –  ,    α- ): 
Vα1  0,07, Vα2  0,04, Vα3  0,03, Vα4  0,04, Vα5  0,03, Vα6  0,06, 
Vα7  0,04, Vα8  0,03, Vα9  0,06, Vα10  0,06, Vα11  0,05, Vα12  0,06. 
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1 2 3

4 5 6

7
8

9

10 11 12

 
 

. 2.   , 
  α- : 

1–12 –  
 

    α- : 

 
12

2

1

1 4,8 10 .
12 i

i
V V  

   (K  1,04): 

 
2

2 2( ) 1,4 10 .iV
V K V

x
 

: D(Vα)  σ2(Vα)  2 · 10 – 4. 

 : ( )( ) 0,3.VV
V

 

  (z  1200): 2(1 ) 1,2 10 .V VV t
z

 

 : Vα  (4,8 ± 1,2) · 10 – 2   
   0,95.  
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 4.  . 1     -
        .   

     0,1 a .  -
   L,    σ(L), 

 D(L),   δ(L)    
   t  1,64 (   0,90).     

    ? 
 1 

    , 
    

    
   

 
  

 
   

1 15 19 11 24 24 21 25 25 
2 19 21 12 28 26 22 18 21 
3 20 21 13 30 28 23 29 26 
4 17 20 14 18 20 24 20 22 
5 25 25 15 26 26 25 30 28 
6 29 26 16 16 19 26 23 24 
7 17 21 17 16 18 27 29 28 
8 30 23 18 17 17 28 18 20 
9 31 27 19 20 22 29 29 28 
10 19 21 20 29 25 30 27 26 

 
.    L     

  L  2 .     30.   
  : 

   : LA  46,4 –2; 
  : L   46,4 –2. 

   

 
2 2 2

21 2 304( ... )( ) .M M ML K L
x

 

  : σ(LA)  10,7 –2,   : σ(L )  6,5 –2. 
    

 D(LA)  114 –4, D(L )  42 –4. 
  

 δ(LA)  0,23, δ(L )  0,14. 
  ε  t  1,64: 

 0,045kt
z

 (z  1296). 
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  ΔL: 
ΔL  εL  0,045 · 46,4 –2  2,1 –2. 

 : LA  L   (46,4 ± 2,1) –2    0,90. 
 σ(LA) > σ(L ), D(LA) > D(L ), δ(LA) > δ(L ),     

    ,    . 
 

 5.   ,     
Au 4,0786 a  Cu 3,6150 a Å,     -

.       
      ,  -

    Δθ  1′.    
       -

   222.   , -
   ? 

.      
ctga a     .   

222    θ  47,7°.  0,001a Å.  -
      Au – Cu  -

       
 1 %  

 Au Cu
1 0,0046

100
a aa  Å. 

     

 
1

0,2 %.
a
a

 

      -
  θ  67,6°  a   0,000 45 Å.   -

      -
    0,1 %. 

 

 6.      
   .  , -

         
  λ1  λ2,    D   -

   ?
d

d
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.  β1  β2 –       -
 ,     -

    λ1  λ2.  

 

1
1 1 1

2
2 2 2

cos 4 sin ,

cos 4 sin .

d
D d

d
D d

 

 1
1sin

2
n

d
  2

2sin
2
n

d
 (n –  ),  

      

 

1
1

1

2
2

2

1 2cos ,

1 2cos .

n d
D d d

n d
D d d

 

   ,     . -

,     D  
d

d
. 

 
 7.   Bi–10 . % Sb     

 . 
.  m –  ,       

0,9  0,1 m .    A
Bi

Bi

0,9mNN
M

  -

 A
Sb

Sb

0,1mNN
M

 (NA –  ; MBi, MSb –   

  ).  
     

A Sb Bi
Bi Sb

Bi Sb

(0,9 0,1 ) .mN M MN N N
M M

 

     
Sb

Sb 100 % 16 %.NX
N
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 8.        
   Cu5Cd8, Cu3Al  Cu3Sn. 

.   Cu5Cd8 
5 1 8 2 21.

5 8 13en  

  Cu3Al 3 3 3 .
3 1 2en    Cu3Sn 3 4 7 .

3 1 4en  

 
 9.  . 3      

  .     -
 1  2.    , 1  2,   1 -

   α- ?   ,  1  2,  -
 2    β- ? 

.     1    
( . 4, 1)     ,a     -

 (        
 α- ).     -

   α   → β,    -
    :   α- , 

    β- . 
    ( . 4, 2)   a   2   

 ,    .  
  b    .  

 

 + 

 + 

 + 

T T

A

a

d

a

a
bb

e gf

1 2

c

B t

b

cT1

T2

c2c1  
. 3.   

  
. 4.   

  
1 (1)  2 (2) 
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   1  α- : )   1: 1 0,88;bcx
ab

 

)   2: 2 0,80.efx
df

  , 1 2.x x   -

 2  β-     1  1 0,20,dey
df

   

  2 – 2 0,65,hiy
gi

 . . 1 2.y y  

 
 10.       -

        
       227 ° . 

,        
  195 10cF  ,     -

  θ  π / 3.  
.      

 36 510 exp 1 10c
v

FI
kT

–3 –1. 

      -
     : 

 
3

B 19(2 3cos cos ) 5 1,6 10
2 16

c
c c

FF F  . 

     

 
B

B 30 2010 exp 1 10c
v

FI
kT

 –3 –1. 

 , 

 
B

1510 .v

v

I
I

 

 
 11.  t1  5      

   ξ1  0,10.      t2  6, t3  8, 
t4  10, t5  12  t6  15 .    . 

,       -
. 
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1,0

0 5,

0 5 10 t,  
. 5.  ( )t  

 

.   ξi    – -
: 

 4( ) 1 exp( ),t at  

 a –  , 4
1

0,106 .a
t

   ti (i  2, 3, 4, 5) 

 
4

1
1 exp 0,106 ;i

i
t
t

 

ξ2  0,20; ξ3  0,50; ξ4  0,82; ξ5  0,97  ξ6  1,00.   
   . 5. 

 

 12.       -
    / 3k a      -

 ,    ?   
  .a  

.  

 2 sin ,
2
ka

m
 

 

 cos ;
2
kaa

k m
 2 sin ;

2
ka

k k m
 

 ctg 0,9.
2 2

v ka ka
v
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 13.       
ω  0,3 · 1013 / ,      100 .  

.      ω  -
     

 1 0,3.
exp 1

n

kT

 

 

 14.       -
       150 . -

     θ   300 .  -
    0,027 / . 

.   

 

E
2

E
2

E

exp
3 670 .

exp 1

C R Tc
M M T

T

 

 

 15.       
 s-        

 1 1 2 2 3 3( , , ) cos( ) cos( ) cos( ),s x y z s s x s y s zE k k k A B k a B k a B k a  

 , ,x y zk k k  –   ; 1 2 3, ,a a a  –  
  ; As, Bs1, Bs2, Bs3 – . 

   Es, vx  *
11m    kx. 

.    

 1 .x
x

Ev
k

 

     

 
2 2

*
11 22

1 1 1
2

.
cos( )s x

x

m
B a k aE

k

 

 Es(kx), vx (kx)  *
11m (kx)   . 6. 
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Es

0 0 0

kx kx kx

 
 

. 6.  Es ( ), vx ( )  *
11m ( )  kx 

 
 16.    ρ   4,4 · 10–8  · . 

   τ      l 
, ,         

  .  ρ      -
.  

.   

 0
2 ,e

m
ne

  A ,Nn
M

  140
2

A
3,1 10

e

m M
N e

  

(         
  ).     -
 ( ),l v   ( )v  –     -

.  
2( )=
2

mv     ξ  -

,  
1 32

A
0

( ) 3v N
m

 

 
2 1 3

2
A

(3 ) 2
e

Ml
Ne

 . 

 17.     , -
    ,     -
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 J 1,75 · 106 / .       ρ   
= 7,87 · 103 / 3,   55,8 · 10–3 / . 

.   J np ,  n  – -

      ANn
M

.    

  (μ )  

 
A

2,35.p J M
N

 

 
 

3.  
   

1.  . 7   1, 2, 3  4.   . 
 

Y

O

1

2

3

4
X

Z

 
 

. 7.   

2.       [111]  
α-  γ-Fe,       2,8485a Å  

3,6394a Å . 
3.   ϕ,   [110]  [111]  

 . 
4.       -
  : 
) [100]  [122]; ) [010]  [122]; 
) [110]  [011]; ) [120]  [102]. 
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5.       -
 : 

) [100], [112], [102], [012]; 
) [101], [102], [121], [001]; 
) [301], [112], [111], [10 2 ]; 
) [111], [101], [111], [11 2 ]. 

,        -
. 

6.   ϕ   [110]  [011] -
    2,5a , b  2,6, c  3,2 Å   

   2,0a b  c  3,2 Å. 
7.     3-    -

.    . 
8.     (111)  (112)  . 
9.       -

 : ) (110)  (101); ) (100)  (122); ) (110)  (122); 
) (111)  (122).  

10.     [110]   (100), (120), 
(121)  (011)    ? 

11.      : 
4,50a   c  7,64 Å.      

(110)  (102). 
12.     [110]   (112)  

 . 
13. ,       

    / 1,633.a  
14.       -
    a  .  
15.  ,      -

 (1101),  ,   / 1,86.a  
16.          

(1011)  ,    / 1,89?a  
17.     (11 2 1)  (11 2 2)  , 
  / 1,62.a  
18.    ,    (120)  

(012). 
19.        : ) (100), 

(011); ) (011)  (122).       , -
   . 
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20.        -
  : 
) (100), (111);  ) (001), (111); 
) (110), (121);  ) (011), (121).  

21.   ,     
[120]  [100]. 

22.     -
  ,  : 

) [1010], [0221];  ) [1012], [0114]; 
) [0111], [1100]; ) [2021],  [0110]. 

23.       -
    : 
) (1010), (1011);  ) (1010), (1102); 
) (1010), (1012); ) (1010), (1014). 

24.  ,   ,   -
 (110)   ,   [010],  ϕ  71,6°. 

  .  
25.   ,    

 (120)  (311). 
26.   ,      -
,   (1012), (0110)  (1010), (0111) -

. 
27.        (100), 

(110)  (111)   ,  
    a.  

28.        (100), 
(110)  (111)      

  a.  
29.       -
 (100)  (111)    -  - . 

30.    b   , 
  ρ  2,699 · 103 / 3,      26,98 · 10–3 

/ . 
31.      V  2 3  

,    ρ  2,7 · 103 / 3,      
= 27 · 10–3 / . 

32.    ,    -
   4,704a Å. 



 25

33.    ,  -
    4,225a Å. 

34.   ,   -
 (110) 2,24d  Å,      95 · 10–3 / . 
35.      2,7 · 10–2 / ,   -

  4,04a Å.   . 
36.      -
     2,97a   c  5,61 Å. -
  ,       0,112 / . 

37.    ,   -
    0,659a . 

38.      -
,    ρ  2,18 · 103 / 3,     

 Na  23,1 · 10–3 / , Cl  35,45 / . 
39.       V  2,0 3  

 ,     -
  .   -

 : Cu Co 0,251a a , Coc   0,411 . 
40.     d(100) : d(110) : d(111): 

)  ; ) ; )  -
. 

41.        {101} 
-   {111} -      ?  -

   . 
42.    (R1)   (R2)  

      (k1  k2 )  α-  γ-Fe. -
   a   a  . 

43.    k1    -
  R1  ,     

3,615a  Å. 
44.      r,    

   ,   
  R?    . 

45.    r ,    
     , -

   R. 
46.     -, -, -

. 
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47.     U(r)   
  . 

48.       -
  -   - .     911 °   α- 

 γ-Fe  2,8485a   3,6394a Å . 
49.       

 β →   .     
20 °   -  2,514a  Å,   4,105 Å,  β-  3,554a  Å. 

50.     –    
      0,25  

a2  0,20 .     . -
       .  

51.         
    –   .  

   .       
  ,     b  3,034 Å? 

52.     –   . -
         -

.   ,   ,  
 .       .  

  b  2,556 Å. 
53.     2,665a   c  4,947 Å. 

     . -
         

  . 
54.         1200 ,  -
      191,8 10f

vE    232 10f
vS / . 

55.         1  1000  
,   2  3650 ?     -

 3,3f
vE  . 

56.  ,      

     1 [111]
2

b a   ,   

  ,     r1  80 Å.   
 G  4,36 · 1010 ,    a  3,615 Å. 

57.    ,   -
 D  90 Å,      -
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  1 [110]
2

b a       L  180 Å. -

 ,     . ,  
    G  2,56 · 1010 ,   

ν  0,31,    a  4,049 Å. 

58.  -Fe      1
1 [111]
2

b a  -

        

2
1 [112]
3

b a   3
1 [111]
6

b a .     

 ,  a  2,90 Å. 
59.        -

 1 [110]
2

b a   -Fe   1 [111]
2

b a   -Fe? 

60.       d  2,557 Å.  
     ,   -
 {111}? 

61.    -     

    1
1 [111]
2

b a       

  2
1 [112]
3

b a   3
1 [111]
6

b a .   

 b1, b2, b3,     .  

62.      1 [110]
2

a   

      1 [211]
6

a   1 [121]
6

a .  

       . 
63. ,        -

   : 

) 1 1 1[111] [111] [111]
2 6 3

a a a ; 

) 1 1 1 1[111] [111] [111] [111]
2 6 6 6

a a a a ; 

) 1 1 1[111] [112] [111]
2 3 6

a a a ; 

) 1 1[111] 111 [001]
2 2

a a a . 
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64.      -
   ,  -  

1 1 1[101] [211] [112]
2 6 6

a a a ? 

65.      -    
   

1 1 1[111] [111] [111]
2 6 3

a a a ? 

66.    -      
1 [111]
2

b a     ,     -

  1
1 [112]
3

b a .    b2  -

.  
67.   ,    {110} -

 -Fe,   ,   
 ,    L  200 Å.  

   . 
68.      ,  

  L  1,3 · 10–6 .    , 
  ,    1´.    -

 ? 
69.     ,  -

       , -
     ,  1  3,00  2  3,03 Å -

.  
70.    ,  -

  Uj  0,1 ,      
1  290  2  900 .  

71.      -
,     {100}.   -
       {111}<110>.  

,      . 
72.       ? 
73.    ,    

   h    L  h / L  1 · 10–3.  -
     ,   
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    ,  
  ,  a  0,25 .  

74.         , 
   ,   α  

β   .   γ    
  . 

75.  -Fe    -
,     {100}. ,   

     ,  -
    {112}. 

76.      ? 
77.      -

,   . 
78.        

 (   2620 ° )   (   660 ° )? 
79.   Hv    ρ   

      . 8. -
       ? 
 

2

1

Hv

T, C°

e

 
 

. 8.   Hv (1) 
   ρ  (2) 

   
 
80.       ,  
    ? 
81.      ? 
82.   t1  15      -

      ξ1  0,15. 
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   t2     
ξ2  0,85? 

83.  t1  10      -
     ξ1  0,1.  

 ,     -
  ξ2  0,5  ξ3  0,9? 

84.  t1  10   t2  1,5     -
      1 0,05D   2 0,15D  

.        -
  . 

85.  . 9   ,    
    1     0,01  -

.     d    -
   S. 

 

 
 

. 9.    
 
86.  ,      . 10, 

    .    
 N          λ. 

,   ,    -
 ,  1 .  
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. 10. ,

87. . 11 , -

- . , -

N0  100 . α- Vα,

σ(Vα),

D(Vα), δ(Vα) ΔVα (  0,95, 

t  0,6745). 

88. Vα

, . 12. -

σ(Vα), D(Vα), -

δ(Vα) ΔVα (  0,95, t  0,6745). 

89.

,  0,1 , . 13. 

L, σ(L), -

D(L), δ(L) ε(L)

t  1,65. 
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. 11.    -  
  

 

 
 

. 12.    
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. 13.    
    

 
90.  . 14    ,  

  .     1    -
 0,01 ,    . 14,   

   S,   σ(S), D(S), δ(S)  -
  t  1,65. 

91.        
d  (1,8 ± 0,3) · 10–7       

     ( . 15).     
  .    ,  

        10–2  10–4  -
.     L   -
   ε(L). 
92.        -
  N0  100 .  . 2    Ni,   -

 α- ,  15 .     
 Vα,   σ(Vα),  D(Vα), -

  δ(Vα)    ΔVα  Vα. 
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. 14.    
    

 
 

 
 

. 15.     
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 2 
 ,    α-  

  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 4 2 6 3 3 5 4 5 3 4 5 3 4 4 3 
 7 7 8 5 6 8 7 6 7 9 6 6 7 8 7 
 9 10 11 9 8 10 9 9 7 8 9 8 11 10 9 
 18 19 20 21 18 18 20 19 19 22 18 20 23 20 17
 15 20 23 17 18 18 19 20 24 25 16 16 17 22 23

 
93.     ,  -

.    V     S  . -
   σ,  D,  

 δ    (   0,5, t  0,6745)  V   S . 
    . 3  20 ,  -

    1 . 
 

 3 
  ( ),   

  -
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

3 7 2 4 2 10 13 6 9 7 4 11 4 5 10 15 10 6 6 4
14 9 8 11 4 – 2 7 6 7 6 4 7 11 – – 6 7 4 6

 

5 – 8 5 7 – – 4 – – 7 – 5 – – – – – 8 7
28 17 24 22 19 30 13 5 13 16 12 32 10 27 36 38 33 14 8 19
14 6 16 24 25 10 27 32 18 19 17 6 32 10 7 2 19 18 14 7

 

– 15 7 – 6 7 – 11 14 – 6 – 6 15 – – – 21 30 26
90 81 12 6 91 82 76 63 40 30 57 42 51 33 54 27 19 47 58 28
36 13 75 95 72 14 40 69 78 80 14 71 17 43 38 58 26 93 87 46

 

17 29 49 – – 30 – 20 – – 29 22 72 69 50 98 96 – 40 86
 

94.        
     S  1 · 104 2. 

      ,  -
 : S1  5, S2  10, S3  15, S4  20, S5  25, S6  30, S7  40, S8  50, 

S9  70  S10  100 2.      -
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 x  10, x  20   . 4  5 . -
     Vα,   σ, 

 D,   δ.   
 ΔVα    t  1,65. 

 

 4 
      

     10 

     
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1 25 7 8 4 7 3 2 3 0 1 
2 30 19 13 12 2 5 1 2 1 0 
3 32 12 10 11 6 6 3 0 1 1 
4 17 18 15 10 9 8 4 1 2 0 
5 22 16 9 5 8 6 2 3 1 0 
6 19 20 11 7 4 7 3 2 0 1 
7 16 22 10 6 5 2 4 2 0 1 
8 23 17 12 7 3 3 5 3 1 0 
9 29 14 11 9 2 4 3 0 1 1 
10 30 15 9 6 4 2 3 2 2 0 

 

 
 5 

      
     20 

    
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
1 27 13 11 8 4 4 2 2 0 1 

2 31 15 12 11 4 5 2 1 1 1 

3 24 15 12 10 8 7 3 1 2 0 

4 20 18 10 6 5 7 3 2 2 0 

5 17 21 10 7 4 4 3 2 0 1 

6 20 20 10 6 5 4 4 2 1 0 

7 26 15 12 8 4 3 4 2 1 0 

8 23 17 10 7 4 4 3 1 1 1 

9 26 15 11 8 2 4 4 2 2 0 

10 29 14 10 8 3 3 3 1 0 1 
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 . 5 
     

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
11 26 7 7 4 7 3 2 2 0 1 

12 29 18 14 12 2 5 1 2 1 0 

13 31 11 9 10 7 7 4 0 1 1 

14 17 18 15 10 9 8 4 1 2 0 

15 21 16 9 7 6 6 2 3 1 0 

16 19 20 10 8 4 7 3 2 0 1 

17 16 21 9 6 5 3 4 2 0 1 

18 23 17 11 7 4 3 5 3 1 0 

19 28 14 10 9 2 4 3 0 1 1 

20 29 15 9 7 3 2 3 2 2 0 
 
95.     S   -

  .  . 6    mi 
     , , ,      -

   15.    σ(S), -
 D(S),   δ(S)    ΔS  

  t  1,65.    1 .  
 

 6 
      

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 8 6 4 0 4 7 6 3 8 9 5 6 4 7 3 
 12 16 13 18 10 6 8 9 11 10 17 15 12 14 12 
 18 20 15 24 27 17 18 20 22 19 26 22 20 24 23 
 6 19 12 24 28 25 8 14 9 17 23 29 18 10 12 
 17 18 24 23 19 23 20 22 19 22 23 18 19 20 22 

 
96.  . 16      -
   .    

  .  
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. 16.

 ( )  ( )

97. L ,

, S0  10
–4 2

.

,

 30 . 7. 

L, σ, D, -

δ, ε ΔL -

t  1,65.

 7 
,

- - -

1 40 72 38 11 56 78 57 21 54 85 73 

2 48 90 70 12 62 93 42 22 53 77 65 

3 65 98 43 13 52 87 49 23 42 93 86 

4 38 84 58 14 54 76 70 24 61 84 54 

5 46 87 92 15 57 80 36 25 53 80 62 

6 48 91 85 16 49 84 46 26 55 79 78 

7 52 77 98 17 56 77 57 27 51 88 55 

8 47 79 79 19 54 74 68 28 54 80 94 

9 58 84 60 19 48 90 77 29 52 86 69 

10 43 80 53 20 60 88 82 30 58 78 74 

98. , -

 200 ,  100  300 ?

99.  111 

α-Fe?
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100.  (111) -

 (  3,524 Å) 

 (λCu  1,543 Å)? 

101.  2,665  4,947 Å. 

 (  2θ),

-

.

102.  (  2θ) -

-

 (λC  1,79 Å), 

 4,05 Å? 

103. α-Fe (  2,86 Å) 

 (λCu  1,54 Å) , -

θ  22°25′. ,

.

104. , -

λCu  1,543 Å, 

2θ: 25,6; 29,6; 42,2; 50,0; 52,6  61,0°. , -

, ?

?

.

105.

, ?

106. -

 Fe–25 . % Al? 

107. -

.

?

108.

?

109. . 17 

 ( ), -

1 ( ) 2 ( ) (T2 > T1). ,

?
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. 17.   ( ) 
  ( , )  

 
110.     (2θ  127°) -

     β  0,3°.  
 ,      .  
111.      , -

   ,   
  ,   2θ  120°   
,  β  0,2°. 

112.     110  220 -
 α-Fe  β1  0,18°  β2  0,33°.   -

   ,     
  . 

113.      D  800 Å,  

  31,2 10d
d

.   -

     110, 220  330. ,  
λ  1,543 Å. 

114.     220  330 -
  : 1) β220  0,27, β330  1,13°; 2) β220  0,23, 

β330  0,93°; 3) β220  0,27, β330  1,03°; 4) β220  0,34, β330  1,39°.  
       , -

       . 
115.  . 8     

 Ihkl    .hklI     . 
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 8 
        

  
 

1012  1014  1120 1015 2022 1017 2025 2130  1235 0009  
 290 210 190 45 140 35 65 70 30 60 

 (1) 280 17 10 4 10 3 5 5 2 5 
 (2) 100 40 20 10 25 10 10 15 5 45 
 (3) 200 25 15 10 14 7 5 7 3 40 

 
116.  . 18    .  -

     : 1 → 2, 3 → 4, 5 → 6, 7 → 8? 
 

p

V

4

1 2
6

0

3

5

7

8

 
 

. 18.    
 
117.  . 19    .  -

   , : )     105 ; )     1011 ? 
 

p, 

1013

105

0 400 800
T, °C

10–3

-Fe

-Fe

-Fe

-Fe

 
 

. 19.    
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118. ,

, ?

119. H S
? H S .

120. ρα 5,75 · 10
3

ρβ  7,28 · 10
3

/
3

. ,

 1 

β-Sn → α-Sn  286  101 .

121. ,

. 20.  (V )

 (V ) ?

p p

VV 00

. 20.  ( )  ( )

122.  1 

A ln (1 )ln(1 )S kN c c c c . , S
,  (NA  6,02 · 10

23 –1
).

123. ?

124.

?

125. , -

?

126. , -

-

.
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127.  Al–4,2 . % Cu. -

.

128.  Al–3,0 . % Sb -

.

129.  ( ) -

 Bi–4 . % Sb  Bi–12 . % Sb, 

Bi–8 . % Sb? 

130. , -

 20  Bi–10 . % Sb  30 

 Bi–15 . % Sb? 

131.  ( )

Cu–10 . % Cd ,  Cu–2 .% Cd? 

132.  Cu–10 . % Cd, 

m 100  Cu–2 . % Cd? 

133. , -

3,425 3,375 Å ,

. , -

 3,385 Å. , -

.

134. -

. 21. -

1, -

.

T, °C

500

400

300

200
A Bc1

 + 

. 21.
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135.  . 22      -
        -

.     : ) 1; ) 2; ) 3; 
) 4; ) 5,           

   1, 2  3. 
 

T, °C

500

400

300

200
A Bc1 c2 c3 c4 c5

 + 
 + 

 + 

 
 

. 22.      
 
136.        -

    : ) 1; ) 2.  
    . 23. 

 
T, °C

400

300

200
A B

T1

T2
 +  + 

 + 

 
 

. 23.      
 
137.  . 24      

     – .   -
  : ) 1; ) 2; ) 3; ) 4; ) 5,    -
          1, 2  4. 
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T, °C

500

400

300

200
A Bc1 c2 c3 c4 c5

 + 

 + 

 + 

 
 

. 24.      
 

138.    ,   
  ,   . 25.  

      .  -
    ?   -

  : ) 1; ) 2; ) 3; ) 4. 
 

T, °C

600

500

400

300
A Bc1 c2 c3 c4  

 

. 25.   
    

 
139.   ,    

   ,   . 26.   
  .   ,  1  2,  -

    ?    
          1. 
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T, °C

900

700

500

300
A Bc1 c2

+ AB

+ AB

+ ABAB

AB

AB + 

 + 

 
 

. 26.    
    

 
140.          

  ,      
  d1  0,6  d2  0,1  ?  

141.      
 ,     . 

142.      
 ,     . 

143.  . 27     
.       
       1? 

 

T1

TT

T1  + 
 + 

 
                              

. 27.    : 
 –      ; 
 –       
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144. , ,

,  ( . 28). 

A

C

B% B

%
A %

C

. 28.

145.  –  – 
: ) 20 %  30 %  50 % ; ) 40 % 

 40 %  20 % ; ) 60 %  30 %  10 % ; ) 30 % 50 % 

 20 % .

146. -

?

147. ,

?

148. : Cu5Zn8,

Cu9Al4, CuBe, Cu3Al, CuZn, Cu3Sn, Cu5Cd8, Cu9Ga4, Cu31Sn8?

149.

(ne) : CuZn, Cu5Zn8, Cu5Zn3, Cu5Sn, Cu31Sn8, Cu3Sn.

150. γ-Fe ρ  8,142 /
3

 3,583 Å.  0,8 . % .

, Fe  55,85 /

 12,01 / .

151. ,  Al2Cu

r  2000 Å,  Al–4,2 . % Cu. 
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ρ  2,7 · 10
3

/
3
, -

. 29. 

T, °C

400

Al 10 20 30 40 50 Cu, %

600

200

 + 

 + 

. 29.  Al – Cu

152. -

,

ξ  5 %. -

γ  0,5 /
2
.

153. -

 5 %. 

1  5 .

 1 
3

, -

γ  0,4 /
2
.

154.  1 
3

,

d  0,2 L  100 , .

ξ  0,05; , -

, ; -

γ  0,5 /
2
.

155. , -

1
,

3
c s cF F cF s cF  – 

.

156. , -

n , -
2 / 3,sF n γ – ; η – -

.
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, . ,

, v.

157. , -

r. V,

S1 S2

2
1 ,S r 3,V r 2

2 .SS r

,  , .S

158. -

 527 ° , , -

Iv  10
7 –3 –1

.

159.

,

 800 Iv  10
8 –3 –1

.

160.

, :

) θ π/3; ) θ π/4; ) θ π/6? , Iv 10
6 –3 –1

.

161. t1 10 -

ξ1 0,2. -

,

ξ2 0,8? -

,

? -

.

162. t1 2,0 -

ξ1 0,1. , -

,

: t2 2,4, t3 2,6, t4 3,3, t5 4,0 

t6 5,0 . ξ(t).
163. -

.

164.

 Fe – Fe3C ( . 30)? 
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T, °C

1400

1200

1000

911

800

600

400
0 1

0
,8

 %

2
,1

4
 %

4
,3

 %

6
,6

7
 %

2 3 4

1147°

1499°

727°

5 6 C, %

A
H

A E C

J

G

P S

N

B
( ) + 

 +  + A( ) + A

( )

 + 

A + 

L

K

F

D

A + 

. 30. Fe – Fe3C

165. QPSKL GPS -

 Fe – Fe3C.

166. , -

T > 727 °C T < 727 °C.

167. , ,  0,8 . % ,

,

 – .

168. , :

) 0,2 . % ; ) 0,5 . % ; ) 0,8 . % ; ) 1,2 . % . -

, .

169.  Fe – Fe3C ( . . 30), -

, -

.

170. . 31 -

.

?
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. 31. :
 – ;  – 

171.

,  0,8; 1,2  2 . % .

172.  0,45 . % . : ) -

; ) .

173. : )  40 %  60 % ;

) 80 %  20 % .

.

174. . 32. -

.

. 32.

175. . 33 . -

.
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. 33. 

176.

.

177. -

.

178.

,  3 . % , -

.

179.

t2  2 ,

t1  1 ξ1  0,2. , -

.

180. , ,

ξ1  0,1 t1  1 . -

ti , :

) ξ2  0,6; ) ξ3  0,7; ) ξ4  0,8; ) ξ5  0,9? , -

.

181.

 ( / )1  1,010  ( / )2  1,055 .

?

182. . -

?

183.

?
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184. ?

185.

?

186.  0,8 . % , -

: 1)  650°; 2) -

 650°?

187. , -

?

188. ,  4  18 . % Cr, -

? -

?

189. , -

,

?

190. -

α γ, β. -

.

191.

1
3

k
a 2

2
k

a
-

.

192.

2
k

a
-

, ?

.

193. L  1,2 · 10
–2

.

,
6 3a a

,

 0,2 ?

194. , -

m1  2 · 10
–26 m2  8 · 10

–25 
,

β  0,25 / . .
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� -

?

195. , -

, -

, ,

.

196.

-

2
k

a
?

197. -

m2 m1 -

,
4

k
a

-

.

198. ,

n  5 ω  0,2 · 10
13 

/ .

199. -

, ω  0,2 · 10
13

/ ? -

1  50 .

200. N -

: )  0,2θ ; )  6θ  (θ  – -

).

201. -

, θ  94 .

202. -

( , )n T : ) ω -

; ) ω.

203. -

( , )T : )

; ) ω
?
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204. -

L

( ) 2 sin
2

kaq
m

 (  – ; m – ).

205. -

L.

206.

1  10 2  20 ?

207. L -

 ( )k k (α  const). 

?

208. ,

,

1  0,30, 2  0,25, 3  0,32 ,

N  2 · 10
23

.

209. V
,

1 1 3
1 2 3

,
2( )

k
a a a

1  0,30, 2  0,25, 3  0,24 . N  4,8 · 10
22

.

210. ,

1
2

k
a

2
3

k
a

,  3 ·10
–10

.

V  8,1 · 10
–6 3

.

211. -

1
4

, 2 ?

212. ,  300 -

,

0,1 .
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213. , -

1 0,90f 2 0,10f -

.  300 .

214.  0 . -

ξ0 ξ0/2 -

 0 ξ0/2.

215. -

 0 , ξ0  5,7 .

216.

0  0 1  800 ,  0 ξ0  7,4 · 10
–19

.

217. -

1  10 2  1000 ,  0 

ξ0  7,4 · 10
–19

.

218. -

, N ,  0 , :

) ε  0 ε ξ0/2; ) ε ξ0/2 ε ξ0 (ξ0 – 

 0 ).

219.

V  1 
3

 0 .

ρ  1010 /
3

 0,023 / .

220. . -

s- d- .

221.  Na, Mg  Al -

?

222. ,

.  39,1 · 10
–3

/

ρ  0,86 · 10
3

/
3

.

223. -

2
2 2 2

0

( ) 2 ,
2

x y zE k k k k
m

m0 – .

-

.
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224.

* *
11 22 02m m m *

33 00,5m m .

.

225. s-

1 1 2 2 3 3( , , ) cos( ) cos( ) cos( ),s x y z s s x s y s zE k k k A B k a B k a B k a
 , ,x y zk k k  – ; 1 2 3, ,a a a  – -

; As, Bs1, Bs2, Bs3 – .

Es, v *
22m k .

226.  0 . , -

, -

ρ  8,94·10
3

/
3

 65,5·10
–3

/

.

227. -

, 201,6 10

1  30 2  300 -

?

228.

?

229. ?

230. -

, - ?

231. , ,

?

232.

? -

, ?

233. -

?

234. , -

, ?

235.

, ?
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236. K -

ν ,  11,8 · 10
10

,

G  4,36 · 10
10

.

237. , S,

P. σn -

σt , ,

α . α σn σt

?

238.

 300 . -

 [012], 

S  8 
2
. -

.

239.  (  5 )

d ( ) : 0,240; 0,232; 0,245; 0,248; 

0,235; 0,235; 0,240; 0,245; 0,240; 0,235. -

, , , -

 ( -

P  0,9; t  1,65). 

240. -

, d : 3,2; 3,5; 3,4; 3,5; 3,3; 3,4; 3,2; 3,6; 3,3; 

3,5 .  ( ), -

, . D  10 ,

 250 .

241.  ( -

 15) . 9. -

, , , -

 0,9 (t  1,65). 

242. ?

?
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 9 

- - -

1 7,32 5,21 4,46 6 7,32 5,36 4,30 11 7,35 5,42 4,12

2 7,41 5,37 4,21 7 7,28 5,25 4,36 12 7,29 5,15 4,55

3 7,44 5,36 4,15 8 7,25 5,30 4,15 13 7,30 5,30 4,12

4 7,35 5,40 4,30 9 7,30 5,33 4,21 14 7,32 5,18 4,18

5 7,37 5,27 4,36 10 7,33 5,45 4,51 15 7,33 5,13 4,49

243. CV  20 

 1,65 /( · ). CL,

θ .

244. -

c′  126 /( · ). ,

 207 · 10
–3

/ .

245. t  20 °
C  24,2 /( · ). ,

 27 · 10
–3

/ .

246. m  200 t1  20 t2  40 °
Q  11 . -

.

247. , -

 NaCl, m  290 , .

248.  1 . -

θ  330 .

249.  Al2Cu -

.

250.

 500 , , -

? θ  240 .
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251.  Al3Fe

.

252. -

 500 ° ?

253.

3 3 221,31 8,54 10 1,51 10 .pC -

 300  1000 .

254. , , -

, ?

255. , -

?

256.  0 ° , -

,

,  1  0 ° ?

α l  2,4 ·10
–5 –1

, αCu  1,7 ·10
–5 –1

.

257.  0 ° l0Al  300 , -

l0Fe  301 . -

? :

α l  2,4 · 10
–5 –1

, αFe  1,2 · 10
–5 –1

.

258. -

, l01 l02  0 ° .

α1

α2 .

259. α11

α33 , - , -

β c / a -

.

260. , ,  0 ° -

. ,

 20 ° ?

261. ,

Q  3 · 10
4

.
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ρ  2,7 · 10
3

/
3
,  920 /( · ) -

β  7,3 · 10
–5 –1

.

262. m1  6 1  180 °
, m2  12  0 ° .

, . -

 380 /( · ),

L  330 / .

263. S  1,5 
2

I  2,5 . . -

ρ  8,9 /
3

 64 / -

.

264. , -

σ  2,3 · 10
7 –1

·
–1

, -

n  2,5 · 10
28 –3

.

265. ρ  1 · 10
–7

· , -

n  8 · 10
22 –3

.

, -

v  1·10
7

/ .

266.

E  20 / . -

, -

ξ  8,8 · 10
–19

,

μ  5 · 10
–3 2

/( · ).

267.
2v -

 273 -

j  10
4

/
2
. .

268. ,  (  1,32 ± 0,02 

b  4,35 ± 0,02 ), I  0,75 ± 0,01 . -

, l  10,3 ± 0,1 , -

U  535 ± 5 .

, , -

.
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269. S  1 
2

-

I  2 A. ,

,

l  15 , U  5,0 · 10
4

.

270. d  1 · 10
–7

-

 0,3 . -

I  1 · 10
–2

, U  3 . -

.

271. d  1,0 · 10
–4

,

 1,2 , I  1,5 . -

, U  1,5 .

R -

R , -

. .

272. -

ρ33  1,35 · 10
–6

ρ11  1,07 · 10
–6

· . -

, ϕ  30° -

.

273. -

ρ  1,54 · 10
–8

· . -

,

 2 / . .

ρ  10,5 · 10
3

/
3

 108 · 10
–3

/ .

274. , -

R  –2,35 · 10
–10 3

/ ρ  4,35 · 10
–8

· .

275.

 273 , σ  2,3 · 10
7 –1

·
–1

, -

n  2,5 · 10
28 –3

.

276. ρ  4,4 · 10
–8 

· . -

τ l -
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, , -

. ρ  971 /
3

 0,023 ·
–1

.

277. -

.

278. . -

, .

.

279. , -

ρ  6,23 · 10
–8

· , κ  97,1 /( · )

 300 .

280.  – , -

 293 ,

ρ  7,57 · 10
–8

· , L  2,42 · 10
–8

· /
2
.

281. ξ1  5,5 · 10
–19

ξ2  10,3 · 10
–19

.

.

282. -

, ,

1  4,3 · 10
–19

2  1,1 · 10
–19

.

283.  –  – -

R  1 

r  40 . ,

,  – ?

- α1  26,1 

α2  –12,9 / .

284. , -

, -

,  1,4 .

285. R, ,

λ. -

, ,

.
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286.  7,95μ  (μ  – -

; μ  0,927 · 10
–23

/ ), J
 9,0 · 10

6
/ . ,

, .

287.  7,95μ . -

, ,

 0,320 .

288. ,

μ ,

n  0,75 · 10
28 –3

.

289. α-Fe J  1,75 · 10
6

/ .

,  2,86 Å. 

290. χ  1,2 · 10
–4

.

χ χ .

ρ  7,46 · 10
3

/
3

 54,9 · 10
–3

/ .

291. -

, -

λ100  2,5 · 10
–5 λ111  –1,9 · 10

–5
.

292. , l  50 ,

Δl  5,0 · 10
–4

. -

.

293. ,

, . ?

294. -

. -

 15 

.  ln J
. 34. 

D .
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295. . 35 -

. Q.

ln J

8

7

6
0,0 0,1 0,2 x ,

2 2

10 /
4 T,

–1

ln D

20

20
10 12

. 34. . 35.

296.  ( . 36)  lnD (D – 

)  1/  (  – )

?

lnD

1/T

. 36.
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4.         

1. 1 – [011], 2 – [111], 3 – 110 , 4 – [210]. 
2.   [111]   dα  α-Fe   

 2 24 3 :d a  3 ,
2

d a     dγ  γ-Fe –  

 2 23 :d a  3 .d a   / /(2 ) 0,3913.d d a a  

3. 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

2cos ,
3

h h k k l l

h k l h k l
 54,7 .  

4. ) 71°; ) 60°; ) 48°; ) 78°. 
5. ) [100]  [012]; ) [101]  121 ; ) [112]  111 ; ) [111]  112 ; 

) [101]  111 . 
6.    

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos 0,46,h h a k k b l l c

h a k b l c h a k b l c
 63 . 

   

 

2

1 2 1 2 1 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos 0,37,

ch h k k l l
a

c ch a k b l h a k b l
a a

 68 . 

7.   3-     {111}.   -
 arccos(1 3) 70,6 .  
8. 19,5°. 
9. ) 60°; ) 71°; ) 45°; ) 10°. 

10. 45°; 72°; 60°; 30°. 
11.       -

   

 
1 2 1 2 1 2

2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

2 2 2 2

cos 0,458,

h h k k l l
a c

h k l h k l
a c a c

 62,8 . 

12. ϕ  35,3°. 



 67

13.  . 37      -
 .    D   2R (R – -

 ),    22
2 3
ch R , . . 24

3
R .  

22 1,633
3a

. 
 

 
 

. 37.   
    

14. 23 3
2

V a c . 

15. tg
2
a
c

, α  15,0°. 

16. 3tg
2

a
c

, α  24,6°. 

17. arctg arctg 14,5 .
2

a a
c c

 

18. 421 . 

19. ) 011 ; ) 311 ; (233). 

20. ) 011 ; ) 111 ; ) 110 ; ) 111 . 
21. (001). 
22. ) 0112 ; ) 1121 ; ) 2461 ; ) 1012 . 

a

B

c

A D

C
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23.         0110 . 

24.      [010],   k  0, 
. .    (h0l).  

 
2 2 2

1cos ,
2 2( 1)

h

h l x
 

 x  l/h.  2
1 1 2,

2cos
x  . .    

 (102)  102 . 

25. 215 . 

26. 1232 . 
27.  . 38     -

   (100), (110)  (111).  ,  -
  2

(100) 1/p a , 2
(110) 1,41/p a , 2

(111) 0,57 /p a . 
 

a

60°a a

2a 2a
 

 

. 38.   -  
  (100) ( ), (110) ( )  (111) ( ) 

 

28.  . 39      
  (100), (110)  (111).  ,  2

(100) 2 /p a , 
2

(110) 1,41/p a , 2
(111) 2,31/p a . 

 

a
60°

a a

2a a 2
 

 

. 39.   -  
  (100) ( ), (110) ( )  (111) ( ) 
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29.    -  2
(100) 2 / ,p a  2

(111) 2,31/p a   

(100) (111) 0,866p p .    -  2
(100) 1/ ,p a  

2
(111) 0,57 /p a   (100) (111) 1,73.p p  

30.  1 3   AN N
M

.    

2 .a b      1 3  1 3
1 .

2 2
N

b
 -

 N  4N1  
A

2 0,286Mb
N

 .  

31. 22A 3,01 10
4
VNN
M

. 

32.   [011]    .  

. 40 ,  2 2 2(4 )a a r   2 1,663
4

ar Å. 

33.   [111]    , . . 
 ( . 41).  

 2 2 2 2(4 ) 2 3r a a a   3 1,829
4

ar Å. 

[001] [101]

[100]

r

a
 

[001]

[110]

ra

2b
 

. 40.    
  (010) 

. 41.    
  (110)  

 

34.     (110)2 .a d   

  1 3 A3
2 .N N

Ma
  

 3
3

A (110)

2 10,1 10
2

M
N d

/ 3. 



 70

35. ρ  2,7 · 103 / 3. 

36. 3
2

A

4 8,65 10
4

M
a cN

. 

37. ρ  2,74 / 3. 
38.   0,281 . 
39. NCu  4,2 · 1022, NCo  9,1 · 1022. 

40.    100 110 111
2 3: : 1: : .

2 3
d d d  

  100 110 111
3: : 1: 2 : .

3
d d d  

  100 110 111
2 2 3: : 1: :

2 3
d d d . 

41.     ,    
 -  -  ( )  ( )   -
 3

o 2a a .  ,    {111} -
  {101} - ,    -

   ( . 42).   -

  o
1 6 .

22
aac    -

   ,   o
3 .

2
d a     

α  54,7°,    β  70,6°. 
 

b
60°

c
d

 
 

. 42.   -  
  {111} ( )  -    {101}( ) 

 

42.  α-Fe       

    1
3

2
R a ,  

   2 ,R a   k1  8  k2  6. 
 γ-Fe     R1   -
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  1
2 ,

2
R a      

2 ,R a  k1  12, k2  6. 

43. k1  12; 1
2 2,556

2
R a Å. 

44.  . 43   ,   -
  . ,  2 2 2(2 ) (2 ) (2 2 )R R R r   0,41r R . 
 

2R

2
2

R
r

 + 

 
 

. 43.   
 

45.  . 44    ,  -
   ,    ,   .  

 
2 2 2 2

3 3 14 ( ) ( ) 2( ) cos ( )R R r R r R r  

1

2 31 1 0,22
21 cos

r R R R . 

 

A

B

E

R

R
r H

3 1
2

 
 

. 44.   
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46.   (  ) 1NV
V

 

(N –     ; V1 –  ; V –  
 ).    -  

 N  2, 
3

1
4 3 ,
3 4

aV  3V a  

 

 3 0,68
8

. 

   -  

 N  4, 3
1

2
24

V a   2 0,74
6

. 

   -  0,74 . 

47.     1
3

2
R a  (  –  -

 ),      1 8U R .  -

  : 2 3 4 5
11, 2 , , 3 ,
2

R a R a R a R a  ..., 

  2 3 4 56, 12, 24, 8,U R U R U R U R  ... . 

48. 1
VV

V V
,  3

4
NV a   3

2
NV a  (N –  ). -

 
3

3 1 0,0102
2
aV

V a
. 

49. 1V V
V V

,  3

4
NV a   

23
4

N aV  (N –  ). -

 
2

3
3 1 0,001 04.V a

V a
 

50.    –    -
   1  0,25  2  0,20 ,     

  .   ( 0i j ij ija b  i j   

1ij   i  j) ,  9
1 11/ 4 10b a –1  9

2 21/ 5 10b a  –1. 
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     98 10  –1  1010  –1,   -
 2 198 10  –2. 

51.            

 2
3
ba .  . 45     

 – ,      .   
 (d4)    (d6)     

  –   4 2 3
a bd   6

3
4 2

a bd  -

.   ,  

 2cos ,
3

EB
EA

  6 3 6
cos 42 2

d b bED  

    4 6
62 .
6

bx x DB     
2 2

4 ,
8 6
a bS    

2

6
3
4
bS . 

 

E

Z

B
D

C

O

d6
d4

A

X

Y  
 

. 45.    –   
 

        

 1
2arccos 125 .

2 2 3
 

      

 2
22 2arccos 109 .
3
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52.      –    1 
( . 46).  1    ,  

 1  2,      (101).   -
     –  ABDF,   -
   1  / 2 1,278d b Å.  2 ( 3)  

  ,   1  3 (1  4), -
     011 ( 011 ).    1  

2      –  .  -

 1 6 3,130
2 2

AB AC b  Å.     ϕ0, -

   ,      -
 (101)  011  (    ),   1cos 0,5  

ϕ1  120°.    ,  , 
      (011)  011 .   -

 ϕ2  90°.  ψ  ,      
,     

1sin( / 2) ,
2

BF
AB

 ,
2
aBF   3

4
AB a   ψ  70,4°. 

  2 21 2 2 2,3
2 8 4

S BF AD a b Å2. 
 

Z

Y a
O

E

F B
A

3
2 (101)

(011)

(011)

5 C

D

P1

P2

P3

1

4

 
 

. 46.    
 –   

 

53. 9
1 2

2 3 1,444 10
9

b b
a

 –1, 9
3

1 0,674 10
3

b  –1. 
2

293 3 9,128 10
2a
a cV  3, 28

2
2 3 1,096 10
9bV

a c
 –3. 
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54.   5exp 7,9 10 .
v v
f f

v
E S

C
kT k

 

55. 122

1 1 2

( ) 1 1exp 1,2 10 .
( )

v
fv

v

EC T
C T k T T

 

56. ,       
      (1 ),   

2
,

2
GbF

r
  3 .

2
b a   

23 0,083
8
GF

r
 . 

 

57.    
2

2 (1 )r
GbF

L
 ( . 47). -

   
2 sin(2 )

2 (1 )
GbF

L
.   

2 2
2 2 1 sin (2 )

.
2 (1 )r

Gb
F F F

L
    2 .

2
b a  

 arcsin 30 .D
L

  
2 7 0,036

8 (1 )
GaF

L
 . 

 

L

D

F

Fr
F

 
 

. 47.    
 

58. 1
3 2,51

2
ab Å, 2

6 2,37
3

ab Å, 3
3 0,84

6
ab Å. 

59. 3
2

ab , 
2

2
a

b , 2 1,025
3

b a
b a

. 

60.   {111}      

 110
2
ab .  2a d ,  b d . 
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61. 1
3

2
ab , 2

6
3

ab , 3
3

6
ab   1 1 2 90 ,b b  2 1 3 0 ,b b  

3 2 3 90 .b b  

62. 12 13 30 .  
63.     ), )  ).  ) 

    . 

64.     1 2
ab ,    

  2 6
ab   3 6

ab .   2 2 2
1 2 3b b b  

2 2 2

2 6 6
a a a , . .    . 

65. ,       1,8 . 

66.     1 1 1[111] [112] [111]
2 3 6

a a a , . . 

    2 [111].
6
ab  

67.    2
2

ab     

  2 35 .
2

b a
L L

 

68. 0,39b L . 
69.      ( . 48)  

1 2( 1)L na n a  (n, 1n  –     -
     ), n  101, L  303 Å. 

 

L

a1

a2  
 

. 48.    
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70.      

exp j
j

U
c

kT
.   1  290  1 0,018jc ,   2  900  

2 0,28jc . 
71. ,       (001)  

(010) ,   [110], [110]   [101], [101]  -
. ,   ,   [100] 

( . 49).        α  45°. 
 

X

Z

Y

O

 
 

. 49.    
 
72.    ,   

 . 
73.        

  Lρ  (ρ  –   ).  

h L   64 10h
La

 –1 ( . 50). 

 

L
h

 
 

. 50.   
 
74.  . 51 ,  tg / .b a   ctgb   sin .a c  -

 tg tg / sin .  
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b c

a

 
 

. 51.     
 
75.   ,    

(010),         
,   (100)   {112}.  : 

[101], [101] , [102], [102], [201], [201].    -
  . 52.   : 36,9; 53,1; 78,5  90°. 

 

Y

Z

X

 
 

. 52.    
   

 
77.       

: p 0,35T T  (  –     -
 ). 

 pPb 210 K 60 C,T   pAl 330 K 60 C,T   pCu 470 K 200 C.T  

78.  3 . 
79.      -

.       
     . 

80. . 
81.       -

,    ,    
       ,   
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 .     -
         -
   ,        -

 ,      . 
   .  

82.      -
   4( ) 1 exp( )x t At . 

  

 4
1 11 exp( )At   4

2 21 exp( )At   
1/ 4

2
2 1

1

ln(1 ) 28
ln(1 )

t t  . 

83. t2  66 , t3  219 .  
84. 0,5( ) 0,16D t t . 
85. 0,18d , S  19 –1, 2S  –1 (t  1,65, P  0,9). 
86. N  28 –3, λ  0,33 . 
87. 0,08; 0,03; 0,0009; 0,4; 0,02.V D V  
88. 0,14; 0,074; 0,0055; 0,53; 0,04.V D V  
89. 2 2 41400 ; 260 ; 69 500 ; 14 %.L D  
90. 1 1 2 15,3 ; 2,0 ; 3,9 ; 0,37; 1,4 .S D S  
91. 6 23 10  ; 40 %.L  
92.  : 0,038;V 0,015; 42,2 10 ;D 0,39; 0,003.V  

 : 40,066; 0,023; 5,3 10 ; 0,35; 0,004.V D V  
 : 40,091; 0,011; 1,2 10 ; 0,12; 0,006.V D V  
 : 40,190; 0,048; 23 10 ; 0,25; 0,006.V D V  
 : 40,195; 0,045; 20 10 ; 0,23; 0,007.V D V  

93.  : 3 60,016; 2,5 10 ; 6,3 10 ; 0,16; 0,012;V D V  
1 1 2 19,60 ; 2,1 ; 4,4 ; 0,27; 0,73 .S D S  

 : 2 40,044; 1,2 10 ; 1,4 10 ; 0,27; 0,011;V D V  
1 1 2 110,4 ; 1,9 ; 3,8 ; 0,19; 0,7 .S D S  

 : 2 30,133; 3,4 10 ; 1,2 10 ; 0,25; 0,011;V D V  
1 1 2 110,8 ; 1,8 ; 3,4 ; 0,17; 0,7 .S D S  

94.  : 3 6 20,109; 1,2 10 ; 1,4 10 ; 1,1 10 ; 1,1 %.V D  
 : 3 40,117; 1,3 10 ; 1,7 10 ; 0,11; 0,8 %.V D  
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95.  : 1 1 211 ; 4,6 ; 21 ; 0,43;S D  
12 .S  

 : 1 1 2 124 ; 6,6 ; 43 ; 0,27; 3 .S D S  
 : 1 1 2 142 ; 6,6 ; 43 ; 0,16; 4 .S D S  
 : 1 1 2 134 ; 12 ; 145 ; 0,35; 4 .S D S  
 : 1 1 2 140 ; 13 ; 172 ; 0,32; 4 .S D S  

96. 1 2/ 5.S S  
97.  : 6 2 6 2 10 41,04 10  ; 0,15 10  ; 2,2 10  ;L D   
0,14;  4 20,05; 5 10  ;L  

 : 6 2 5 2 10 41,67 10  ; 0,72 10  ; 0,52 10  ;L D  
4 20,043; 0,04; 7 10  ;L  

 : 6 2 6 2 10 41,31 10  ; 0,19 10  ; 3,526 10  ;L D  
4 20,15; 0,05; 7 10  .L  

98.   - ,    -
 2(200)F   ,  2 3(100) (300) 0F F . 
99.     2(111)F    ,   α-Fe 

 . 
100.      (111) -

    111 Cu2 / .d   111 3
ad   n  2, . . 

  111  222.  
101.   (   2θ),    -

    : 
 0002 – 36,3°; 1010  – 39,0°; 1011 – 43,2°; 1012  – 54,3°; 
 1013 – 70,1°; 1120  – 70,6°; 0004 – 77,1°; 1122 – 82,1°; 
 1020 – 83,7°; 2021 – 86,5°; 1014  – 89,9°; 2023 – 109,1°; 
 1015 – 115,8°; 1124 – 116,3°. 

102.      111, 200, 220, 
311, 222, 400, 331, 420  ,    

2 2 2sin ,
2

h k l
a

 . .  2θ,  44,9; 52,5; 77,4; 94,3; 99,9; 

124,6; 148,6  162,5° . 
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103.    
2 2 2

ad
h k l

  

 
2

2 2 2
2

(2 sin ) 2ah k l , 

. . h  1, k  1, l  0. 

104.      
2 2 2

ad
h k l

  

2 2 22 sina h k l .    2 2
1sin / sini   -

    1 : 1, 33 : 2, 67 : 3, 67 : 4, 05 : 5,41.  
      - , . . -
  : 111, 200, 220, 222, 311  400.  -
     6,08 Å. 
105.      -

,        -
  . 
106.      . -
      , -

      -
.  ,   -  ,    -

         
    .  , -

    ,    -
 . 

107.      -
,       . 

108.     . 
109.    1     -
,       ,  

   ,    -
  .    2   -

   ,    
 ,   . 

110. 30,6 10 .
4tg

d
d

 

111.  ,  ,   

-     .  900
cos

D Å. 
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112.   110  220   θ1  22,3°  
θ2  49,5°.    

 1 1 1cos 4 cosd
D d

  2 2 2cos 4 cosd
D d

. 

  : 71,1 10D , 30,8 10d
d

. 

113. 110 0,22°; 220 0,41°; 330 1,69°. 

114. 1) 1200D Å, 30,8 10d
d

; 2) 1200D Å, 30,6 10d
d

; 

3) 1000D Å, 30,7 10d
d

; 4) 1000D Å, 31 10d
d

. 

115.       
 

 ( / ) .
( / )
hkl h k l

hkl
hkl h k l

h k l

n I IP
I I

 

    . 10. 
 

 10 
      

  
 

1012 1014  1120 1015 2022 1017 2025 2130  1235 0009
 (1) 5,9 0,5 0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 
 (2) 1,3 0,7 0,4 0,9 0,7 1,1 0,6 0,8 0,6 2,9 
 (3) 3,0 0,5 0,3 0,9 0,4 0,8 0,3 0,4 0,4 2,9 

 

  (1)   (1012 ),   (2) – (0009),  
 (3) –   (1012 )  (0009). 

116. 1  2 – , 3  4 –   , 5  6 – 
  , 7  8 – . 

117. ) α-Fe  γ-Fe  δ-Fe  ; 
) α-Fe  ε-Fe  γ-Fe  . 

118. ,   .
V

FS
T

  

 
2

2 0,
VV

F S
TT

 

      S . 
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119.        -
 0.H     ,  -

,  0S .  0,G   H T S  (  – ). 

120. 1 1( ) 0,47A p V V pM
p p

 . 

121.    – , ,
( )

dp L
dT T V V

 

 L –  .   A 0dp
dT

  ,V V   -

 B 0dp
dT

  .V V  

122.   
1

0
c

Ss
c

  1,   

S  : 

 
1

1 1 1 1ln 1 ln(1 ) 1 0, 0,5, ( ) 5,8
c

S c c c S c
c

 / (  · ). 

123.  ,     -
,         

,       -
 . 

124. .  ,    ,  
  : 1 ,f k c  . . max 3f    0. 

125.       -
  ,       

  . 
126.       -

    : k  2,  f  3  c  2 – 3  1  0. 
127. Al–1,84 . % Cu. 
128. Al–12,4 . % Sb. 
129. 4 12/ 0,73m m . 
130. Bi–11,5 . % Sb. 
131. / 4m m . 
132.  – 75,4 ;  Cu–10 . % Cd – 24,6 . 
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133. 20 . %   80 . % . 
134.  . 53, 54      

1          . 
 

t, 300 400
0

0,5

1,0
2 1

T, C°

500

400

300

T, C°
500

400

300

T, C°
500

400

300

T, C°
500

400

300

T, C°

 
. 53.  

  
 1 

 . 54.  
  

 (1)   (2) 
   

 
135.  . 55       1, 

2, 3, 4  5.         -
   1, 2  3   . 56.  

 
 

500

400

300

200

T, C°

 , t

1

a

a

a

a

a

b

cccc
c

d d d d d

bbbb b b

2 3 44 5

 
 

. 55.    
 1 (1), 2 (2), 3 (3), 4 (4)  5 (5) 
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300 300 300400 400500 500200 200 200
0 0 0

0,5 0,5 0,5

1,0 1,0 1,01 1

1 1

12
2

2 2
23 3

3

33
T, C° T, C° T, C°

 
 

. 56.    (1),  α- (2)  β-  (3) 
     1 ( ), 2 ( ), 3 ( ) 

 
136.          
  1  2   . 57.  
 

A

A

B

B

0

0

0,5

0,5

1,0

1,0

1

11 2

2

2

3

3

3

 
 

. 57.    (1), 
 α- (2)  β-  (3)   

  1 ( )  2 ( ) 
 
137.      1, 2, 3, 4  5 -

  . 58.         
   . 59. 
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500

400

300

200

T, C°

 , t

1

a

a

a

a

a

b

cccc
c

d d d d d

bbbb b b

2 3 44 5

 
 

. 58.     
 1 (1), 2 (2), 3 (3), 4 (4)  5 (5) 

 
 
 

300 300 300 400 500200 200 200
0 0 0

0,5 0,5 0,5

1,0 1,0 1,01

1

1

1 1

12

2

2

2
23

3

3
T, C° T, C° T, C°

 
 

. 59.   
 (1)   α- (2)  β-  (3) 

     1 ( ), 2 ( ), 4 ( ) 
 

138.     –      
( . 60).     ,  

    .  . 61   
    1, 2, 3  4. 

139.    2     -
,     1.  . 62   -

           -
 1.  
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T, °C

600

500

400

200
A B

 + 

 + 
 +  + 

 
 

. 60.     –  
 

600

500

400

300

T, C°

 , t

1
a

a

a
a

c
c

c

c

d
d e( ) d e( ) d e( )

e f f f f

d 

b b b

b2 3
4

d 

 
 

. 61.     
 1 (1), 2 (2), 3 (3)  4 (4) 

 

1,0

0,5

1 3 2

A AB B
0

 
 

. 62.   α-  (1), 
β-  (2)    (3)   
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140. 2 1 1 2/ / 6S S d d . 
141.  . 63     

     (1),  α- (2)  β-  (3). 
142.  . 64      -

  (1),  α- (2)  β-  (3). 
 

1

A B

2
3F

 A

1

2 3

B

F

 
. 63.   

  (1),  
α- (2)  β-  (3)   

. 64.   
  (1),  

α- (2)  β-  (3)   
 
143.  . 65      -

  (1)   (2) . 
 

A AB B

1

12

2

F F

 
 

. 65.    
 (1)   (2)    

 
144. ) 70 %   10 %   20 % ; ) 50 %   20 %   30 % ; 

) 20 %   40 %   40 % ; ) 30 %   60 %   10 % . 
145.  . 66    , ,   . 
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A

C

B% B
%

A %
C

. 66.
– –

146. -
-

.
147.  Cd – Cu -

,  Cu – Zn.

148. β- : CuBe, CuZn, Cu3Al; γ-  – Cu5Zn8, Cu9Al4,

Cu5Cd8, Cu9Ga4, Cu31Sn8; ε-  – Cu3Sn.  

149. ne  3/2  CuZn  Cu5Sn; ne  21/13  Cu5Zn8; ne  7/4 

CuZn3  Cu3Sn.

150. V  1 
3

ANN
M

,

Fe C

100
0,05426

99,2 0,8
M

M M

/ .

3
A 4,15

N N an
N M

, . .  ( 3N ).

151.
12

3

4,2 3
2,3 10

53 4
N

R
–3

.

152.  1 
3

3

0,15

4
N

r
 (r – 

). :
0,15

sF
r

.
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153. 44,8 10F / 3.  
154. 60,42 10F  / 3. 
155.       -
   n : 2 / 3F n f n  ( f –   -
 ;  –  ;  –  -

   ).    
1/ 3 2

3cn
f

  
3 3

2
4 .

27cF
f

    -

 
3 3

2
9( ) .
4s cF

f
      -

 1 ( ) .
3c s cF F  

156.      a: 3a nv  (n –  
; v  –  )  2 2 / 3( )a nv . 

 2 2 / 3 2 / 3 2 / 36 6sF a v n n , 

. . 2 / 36 .v      r 34
3

r nv   

3 3 .
4
nvr  

2 / 3
2 2 / 334 4

4s
v nF r n , . . 23 36 v . 

157.   ( . 67)  

 
3

2 3 3(2 3cos cos )
3 3
h rV h r r   

 

 3(2 3cos cos )
3

. 

 

s s

r

h

O  
 

. 67.       
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    2
1 2 2 (1 cos )S rh r    

2 (1 cos ).    2 2
2 sinS r   2sins . 

158.    3610 exp c
v

FI
kT

 –3 · –1  

197,3 10F    4,6 .  
159.    ,    : 

3010 exp B
B

FI
kT

, 2410 exp E
E

FI
kT

1810 exp FI
kT

 –3 · –1. 

    : 1)   
BF   5,6 · 10–19   3,5 ; 2)  F   4,1 · 10–19   2,5 ; 3) -

 F   2,5 · 10–19   1,6 . 
160. ) 14( /3) / 4,3 10B vI I ; ) 20( / 4) / 3,3 10B vI I ; 

) 23( / 6) / 1,6 10B vI I . 
161.     

 4
1 1 11 exp( )A t   4

2 1 21 exp( )A t , A1  const. 

 
1/ 4

2
2 1

1

ln(1 ) 16,5
ln(1 )

t t  .      

      ,  

3
1 2 11 exp( )A t   3

2 2 21 exp( ),A t   
1/ 3

2
2 1

1

ln(1 ) 19,4
ln(1 )

t t   

(A2  const). 
162.   ξ(t),    -

 ξi(ti),   . 68. 
 

1,0

0,5

0 1 2 3 4 t, 

( )t

 
 

. 68.  ξ(t) 
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163.    – Fe3C, . .    
25 . %  6,67 . % .  

164.     1490, -
 –  1147,  –  727 ° . 

165.   QPSKL      -
,    GPS –   .  

166.     > 727 °      ,  
  < 727 °  –    .  
167.   ,     -

   1 (f  2, k  2),       0 (f  3, 
k  2). 

168.    ,   
 ,   . 69. 

 
T, C°

1 2 3 4

600 , t

800

1000

1200

1400

1600

 
 

. 69.    , 
 0,2 (1), 0,5 (2), 0,8 (3)  1,2 %  (4) 

 
169.   , / (6,67 0,8) / 0,8 7,3m m .  
/ /d d m m   / 7,3d d . 
170. 9. 
171.         -

   ,  2 % ,  
 . 70. 

172. )   56 %,  – 44 %; )  -
 7 %,  – 93 %. 
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. 70.   
 (1),  (2), 

 (3)   (4) 
   , 

 2 %  

1,0

0,5

0
400 600 800 1000 1200

4
4

3 2

2

1

( )t

T, C°  
 
173.         ; 
   0,48 . %.       -

  ;   – 1,97 . %. 
174.    2 %   98 % ; -
     0,15 . %. 
175.      23 %,    – 

1,5 . %. 
176.  . 71        

       .  
 

. 71.   
 (1)   (2) 

   
    

1,0

0,5

0 2 4

21

%, C 
 
177.         -

     . 72.  
178.        , -

 3 . % ,     . 73.  

179. 
4

2
2 1

1
1 exp ln(1 ) 0,97.t

t
 

180. 
1/ 4

1
1

ln(1 ) ;
ln(1 )

i
it t  t2  1,71, t3  1,84, t4  2,16 . 
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1,0

0,5

0 2 4 %, C  

1,0

0,5

0
600 900 1200

1
2

2
1

T, C°  
. 72.    

   
    

. 73.   
 (1)   (2) 

  
 
181.    / 1,000 0,045c a C (  – -

   . %). 

 2 1
2 1

0,045( )c c C C
a a

  2 1
2 1 1

0,045

c c
a aC C  . %. 

182.      .    
   .     -

      . 
183.       

  : 1)     
  ,   -

  ,       
; 2)      
     .  

  ,    , -
  , .    

   . 
184.        

    .     
   ,    -
  .      

      .   
  (   )   -

 . 
185.      -
  , . .    
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 ,      
 ,    . 

186.       (   ). 
 –    .     -

 ,    –     . 
187.      . 
188.  ,  18 . % Cr,     -
  .   4 . % Cr   -

,     900 °     γ- . -
   Fe–4 . % Cr   900–1350 °   

   . 
189.       . 
190.  . 74       
        t1 < t2 < t3. 

 
C0, %

C4

C3

C2

C1 t1

t2 t3

3

2

1

X0  
 

. 74.    
  : 

1 –     α 
   ; 2 –   

 β; 3 –   γ 
     t3 

 

191. 

1

1

22

cos( ) 32 1,22
( ) 2cos

2

k a
v k

k av k
. 

192. ctg
2 2

v ka ka
v

. 
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193.       -

 2 , 0, 1, 2, ...,
2s
Nk s s

L
 (N –    ). -

 1
1 2 12

k L Ls
a

  2
2 2 6

k L Ls
a

,     

6
2 1 5 10

12
Ls s
a

. 

194.     

 
2 2

2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 4sin ( )ka
m m m m m m

 

,   k   0 max

1 2

1 12
m m

, min
_ 0 ;  

2
k

a
 

min

1

2
m

  max
_

2

2
m

.  

    

 12

1 2

2 2 2,5 10
m m

 / . 

     : 

 
max

1
max min

1 2 2
4,3

m
m m m

. 

195.    1   2  -
     

 
2

2 2 1
2

2 1 1

(2 ) 2 cos( ) 0,

2 cos( ) (2 ) 0.

m A A ka

A ka m A
 

  k    
1 2

2 .a k
m m

  

       ,  1  2.  

  
1 2

1 12
m m

;      

   1 2 1 2/ /A A m m . 
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196.  
2

k
a

 2

1

2
m

  2

2

2 .
m

     

1 2/ 0,A A      1 2/A A . 

197.       
4

k
a

: 

 2
2 2

1 2 1 2

1 1 1 1
m m m m

. 

  2
1 1 2(2 ) 2 cos( ) 0m A A ka   

 
2

2 1

1

2 2(1 5)
2 cos( ) 4

A m
A ka

, 

. .    2 1/ 1,14;A A    -

 2 1/ 0,44A A . 

198.     n       : 
1

exp 1
n

kT

.  5n  525
5ln
6

T
k

 . 

199.   1

2

exp 1
2

exp 1

kT

kT

   

 2

1

94
ln exp 2 / 2

T
k

kT

 , 44T . 

200. dN  –  ,      
( , ),d  ( , ) ( )dN n T D d . 

 
max max 2

2 3
0 0

3( , ) ( )
2 exp 1

V dN n T D d
v

kT

. 
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2

2 2, , ,kT kTx d dx x
kT

 

  

 

max max3 32 2

32 3
max0 0

3 / 2

0

3 9
1 12

9 .
1

x x

x x

T

x

V kT x N kT xN dx dx
e ev

T xN dx
e

 

   (T  > θ ) 

 
3 /

0

99 .
2

T
T TN N dx N  

 T  6θ ,  N   27N.    (T << θ ) 

 
3 2 2

0 0

9 0,072 0,173 ,
1 1x x

T x xN N dx N dx N
e e

 

  
2

0

2,405
1x

x dx
e

. 

201. ε  8,1 . 
202.     ω    -
   –  

1( , )
exp 1

n

kT

. 

  ( )n    . 75,  (  ω  0 

( , ) ~ kTn ,   ω ( , ) ~ exp ,n
kT

   ( )n  – 

 . 75,  (    0 ( , ) ~ exp ,n
kT

    

( , ) ~ .kTn  



 99

 

    1      T  
 

                exp
kT

 
 

          T 
         

. 75.  ( )n  ( )  ( )n  ( ) 
 
203.      -

 

 
2 exp 1

kT

. 

  ( )    . 76,  (  ω  0 
( ) ,kT   ω  ∞ ~ ),   ( )  –  . 76,  (  

  0 ,
2

     ∞ kT ). 

                   
 
 

       
2

 
 
 

          T 
         

. 76.  ( )  ( )  ( )  ( ) 
 

204.      1
2
L

.  -

   dk: 
2
Ldz dk .  

 
max

2 arcsink
a

, 
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 max 2 ;
m

 
1/ 22 2

max
2 ;dk

d a
 

1/ 22 2
max

2Ldz d
a

. 

 2 2 1/ 2
max

2( ) ( )LD
a

. 

205.      1
2
L

.  -

  vk   d vdk (v –    
   k  ).      

(k, k  dk) ( , ) ( )
2 2
L Ldz k k dk dk d D d

v
, . . ( )

2
LD

v
. 

206.   16 . 

207.      k-  1
2
L

. 

  ,dz       -

 dk: .
2
Ldz dk   1v

ddk
vk

       

(ω, ω  dω): 1( , ) v
Lddz d
vk

, . . 1 1
1/

( ) v v
v v

L LD
vk

v
. 

 v  1 1( ) LD .  v  2 2 1/ 2 1/ 2( )
2

LD .  1( )D   

2( )D    . 77. 
 

D( )

1
2

L
2

0
1 2  

 
. 77.  

1( )D  (1)  2 ( )D (2) 
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208.  k-       

 
3

1
2
V

, 1 2 3V N a a a  –  , . . 
3

1
1 2 3

2
N a a a

 

 517 –3.  

209.        
3

1
1 2 3

2
.

N a a a
 

    
3

1 2 3

4 .
3 8kV

a a a
   -

 21

1
3,14 10 .

48e
NVN  

210. ,   , 
4

3 3
1 2 3

4 19( )
3 162kV k k

a
. 

     
3

1
8
V

.   -

 22
3

1

19 1,38 10 .
1296

k
e

V VN
a

 

211.       

( ) ~ ,v   
/ 4

0,5.
v

v
 

212. 3,9
1 1 .

1
1kT

f
e

e
 

213.   

 1 1
1

1

exp 1
f

kT

  2 2
2

1

exp 1
f

kT

, 

 1
1

1

1ln fkT
f

  2
2

2

1ln fkT
f

. 

 201 2
2 1

2 1

(1 )ln 1,8 10
(1 )

f fkT
f f

 . 

214. 2

1
1,8.N

N
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215. 0
3 3,2
5

 . 

216. 
22

1 23
1 0

0
( ) 1,4 10

12
kT

T  . 

217. 
2 2

2 2 22
2 1

0
6,4 10

4
k T T  . 

218.   : 

) 
3/ 20 0/ 2 / 21/ 2 *

3/ 2 0
1 2 3

0 0

3 22 ;
40
NV mE dN d  

) 
0

0

0
2

/ 2

3 8 2
.

40

N
E dN  

219.    0
3
5kE N N  (N –  

   V; ξ0 –     

  0 ).  A ,VNN
M

 

2 / 32 2

0
0

3
,

2

n

m
 A ,Nn

M
  

5 / 34 / 3 2
A

0

3 0,32
10k

V NE
m M

 . 

220. 2 6 2 6 6 22 3 3 3 4 ;s p s p d s  2 29A21 2 1,70 10s
Ns n

M
–3, A6

d
Nn

M
 

295,09 10  –3.  
221.       -

  . 
222. ,     kF,  -

    
32

,V
V

 V  –    

 –  
3

;
2
aV  3

A

2 .Ma
N

  9A3 3 7,3 10F
Nk
M

–1. 

223. * * * 0
11 22 0 33 0, ; 0,79 .

2
mm m m m m  

224. 
2

2 2 2

0
, , 0,5 0,5 2

2x y z x y zE k k k k k k
m

. 
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225.  ,s y y yE k v k   *
22 ym k    . 78. 

 
Es m22

0– ––a2

*

a2
a2a2 a2a2

ky kyky
0 0

 
 

. 78.  ,s yE v   *
22m   yk  

 

226.  
2 2 / 3 2

A
0

0

(2 ) , ,
2
n Nn
m M

  
2 2 / 3 2

A
0 2 / 3

0

(2 )
2

N
m M

 

198,3 10    5,2 . 
227.  1  30   f1 / f2  6,1·1016,  2  30   f1 / f2  46. 
228.  ,  - ,    

 ,   Mg (Zn),    - -
.  

229.   . 
230.   -       

,   . 
231.     ,     -

   . 
232.       . 

   .  
233.        -
,    .  

234. -     -
      . 

235.      -
     -

    .  
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236.   1 0,35,
2
E
G

   -

 1013,1 10
3(1 2 )

EK  . 

237.      , -
  / cosS  ( . 79). 

 

P P

P asin  

P acos  
 

. 79.    
   

 

   2cos .n
P
S

  -

 sin(2 )cos sin .
2t

P P
S S

   n
P
S

 

 α  0°.   
2t
P
S

  α  45°. 

238.     cos sint
P
S

 (ϕ –  

   (  [012])     {111}; 
λ –        <110>). 

    7
max 2,5 10  ,  

   (111) [101]   (111) [101]. 
239.      -

   :H  161; 172; 154; 151; 168; 168; 161; 154; 161  
168. 162, ( ) 23, ( ) 529, ( ) 0,14, 12H H D H H H   -

  P  0,9 (t  1,65). 
240.       

 
2 2

2

2 ( )

PHB
D D D d

, 

    . 
 27,3; ( ) 1,7; ( ) 3; ( ) 0,06; ( ) 0,9.HB HB D HB HB HB  
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241.  : 
77,33 10  ,H  7( ) 0,11 10  ,H  12 2( ) 1,2 10  ,D H  

7( ) 0,015, 0,05 10  H H ; 
 : 

7 7 12 25,29 10  , ( ) 0,23 10  , ( ) 5,5 10  ,H H D H  
7( ) 0,046, 0,10 10  H H ; 

 : 
7 7 12 24,30 10  , ( ) 0,67 10  , ( ) 45 10  ,H H D H  

7( ) 0,16, 0,30 10  H H . 
242. . . 

243.  T << θ  
2 3

A
L 3

2,4 N kTC , . . 
1/ 34

A

L

2,4 210N kT
C

 . 

244.   26,1 /(  · ). 
245.   900 /(  · ). 
246.   2800 /(  · ). 
247.   120 / . 

248.     ω  1
2

.  

      

 ( , )d 0
1 ,
2

dE D  

 D  –  . 
     

 
max 4

3 max
0 A max2 3

0

31 9 9
2 8 816

VE d N R
v

, 

  
3 2

A
max

6N v
V

 (R –  ).  

0  3,1 . 
249.    – ,   75 /(  · ). 
250.   ,    , 

(1) .TE kT     (1)
0

9
8

E R  ( .  -

 238).  
(1)

(1)
0

8 5,6.
3

TE
E

 



 106

251.   100 /(  · ). 
252. 4. 

253. 
1000 3 6 4

300

8,54 10 (10 9 10 )23,31 700
2pH C dT  

5 1 11,51 10 ( ) 20,6 .
1000 300

 

254.   - ,    
  11 22 33 . 

255.      , 
 . 
256. 0,71 . 
257. 278 ° . 

258. 01 1 02 2

01 02

l l
l l

. 

259.  0 11(1 )a a   0 33(1 ) ,  

 0 33 110 33

0 11 0 11

1 ( )(1 )
(1 ) (1 )a a a

 

  

 0 0
33 11

0 0

1 ,a
a a

 

  –    . 

 , 11 332 .  0 0T
11

0 T 0

1
3 3

a cc
c T a a

  

0 0T
33

0 T 0

2 1 .
3 3

a cc
c T a a

 

260.      124 3600 1 10
1

t
T

 . 

261. 78,8 10QV
c

3.  

262. 0 ° .   m1  10,8 ,   m   1,2 .  

263.   /j I S ,   ANn
M

 

(NA –  ).  4

A
1,2 10j IMv

ne S N e
 / . 
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264. 35,8 10
ne

 
2

. 

265.    
2

0
.

2
ne l
m v

  0 T
2

2 8,8m vl
ne

. 

266.    0,1v  / .   

 6
F

2 1,4 10v
m

 / , 8

F
7,1 10

v
v

. 

267.     2 5
T

0

3 10kTv
m

/ . 

   310jv
ne

 / .   

 108. 
268. 9398 16 10e   · , ε  4 %. 

269. 81,67 10e   · . 

270. 10X 1 10U dR
IB

 3/ . 

271.   10X 0,83 10U dR
IB

 3/ , -

  10

A
1,06 10MR

e N
 3/ . 

272. 2 2 6
11 33sin cos 1,28 10e   · . 

273.   3

A
6,93 10

e

M
eN

2/(  · ). 

274.   35,4 10
e

R
 2 / (  · ),  -

 n  2,7 · 1028   –3.  

275. 35,8 10
ne

 2/(  · ), 1410m
e

. 

276. τ  3,1 · 10–14 , l  2 .  

277. 10

A
1,06 10MR

N e
 3/ . 

278.   R  – 7,6 · 10–11 3 / ,   R  – 3,4 · 10–11 
3/ . 
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279. 82,21 10eL
T

  ·  / 2. 

280. 94
e

LT   / (  · ). 

281. 2 1
2 1 3 . 

282. 1 2
II I 2  . 

283. 1 2 4100
1 10I

R r
 . 

284. max 888hc  . 

285. 
0

2

4
.

cR h
N

e
 

286. 3,20npa
J

 Å. 

287. J   9,0 · 106 / .  
288. 4

B 7,0 10J n  / . 

289. 
3

232,0 10J ap
n

  · 2.  

290. 8 101 1,61 10 , 8,83 10 .M  

291.     

 6
100 111

2 3 1,4 10
5 5s . 

292.   5
|| / 1 10l l ,  -

 6
|| / 2 5 10 . 

293.       ( ), 
  ( ). 
294. D  3,5 · 10–13 2/ .  
295. Q  3,0 . 
296.     ,   – 

  ( . . 36). 
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5.        

   8  (1–8)   «   -
   »  68   6  (9–14)  

 « -    »  44 .  

 1 

1.   ,   , ,   
   –    

. 
 

 
 
1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
 
2.    3-     -

     : 

1) 3 2, ; 4) 6 4, ; 

2) 3 2, ;  5) 3 2 3 2, , , . 

3) 6 4, ;  

3.         
   (  –  ; β –   

; k –  ): 

1) 2 sin( / 2)ka ; 2) 2 sin( / 2)M ka ; 

1

2 3

4

5
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3) 2 sin( / 2)ka ;  5) 2 sin( / 2) .ka  

4) 2 sin( / 2)ka ; 

4.    –     ω 
  : 

1) 1 ;
1kTe

 2) 1 ;
1kTe

 3) ;
1kTe

 4) ;
1kTe

 5) .
1 kTe

 

 
5.      (  -

)        (V –  -
): 

1) 
2 3

3

2

V
v

; 2) 
2

3

3

2

V
v

; 3) 
2

2
3
2
V

v
; 4) 

2

2 2

3

2

V
v

; 5) 
2

2 3

3

2

V
v

. 

 
1.     L  2,4 · 10–2    

 .      -

     ,
6 3

,    -

      0,2 ? 
2.     L    

  2( )k k (α  const).  -
   . 

 2 

1.     –   - -
. 

                 

1) 2) 3) 4) 5) 



 111

2.   2-       
   : 

1) 
2

2
4 ; 2) 2

1 ; 3) 2
2 ; 4) 2 24 ; 5) 

2

2
2 . 

 
3.    L,    ,  

    (s  0, ±1, ..., ±  / 2; N –  
  ): 

1) 2k s
L

; 2) k s
L

; 3) 2sk
L

; 4) 
2

k s
L

; 5) .sk
L

 

 
4.      -
  ω     : 

1) ;
1kTe

 2) ;
1kTe

 3) ;
1 kTe

 4) 
2

;
1kTe

 5) 
2

.
1kTe

 

 
5.        

   : 
1) ~ T ; 2) 2~ T ; 3) 3~ T ; 4) 4~ T ; 5) 5~ T . 

 

1.       -
,      ω  0,3 · 1013 / ?  

  1  40 .  
2.     L    

  ( )k k  (α  const).  -
   . 

 3 

1.       -
     : 

1) 10–3 / ; 2) 10 / ; 3) 103 / ; 4) 105 / ; 5) 108 / . 
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2.      : 

1) 
2( , )( ) ( ) , ( ) ( );i k r

t nk k k kr v r e v r a v r  

2) ( , )( ) ( ) , ( ) ( );i k r
nk k k kr v r e v r a v r  

3) ( , )( ) ( ) , ( ) ( );ni k
n nk k k kr v r e v r a v a  

4) ( , )( ) ( ) , ( ) const;k r
k k kr v r e v r  

5) ( , )( ) ( ) , ( ) ( ).i k r
nk k k kr v r e v r v a r  

 
3.     : 

1) ( )kv E k ;  4) 1 ( )rv E r ; 

2) ( )kv E ;  5) 1 ( )rv E k . 

3) 1 ( )kv E k ;  

 
4.      : 

1) 
2

2
1

i j

E
k k

; 2) 
21

i j

E
k k

; 3) 
2

i j

E
k k

; 4) 
2

i j

E
k k

; 5) 
12

2
1

i j

E
k k

. 

 
5.        

 
2

2 2 2

0
( ) ( 4 2 )

2 x y zE k k k k
m

.    

 :  

1) 0

8
m ; 2) 0

4
m ; 3) 08m ; 4) 04m ; 5) 0

2
m . 

 

6.    :  

1) ;  2) ;  3) 2 ;  4) 1 1;   5) . 

 
1.         

,     1 2
k  
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        0,20 .  
 V  4,8 3. 

 
2.         

   1 4
 ,   2 2

 (ξ –  

)? 

 4 
1.       

: 
1) 10–6 / ; 2) 10–3 / ; 3) 10 / ; 4) 103 / ; 5) 108 / . 
 
2.   –     : 

1) sin( )cos( ) cos( ) aka a R
a

;  4) cos( ) cos( )
sin( )

aka a R
a

; 

2) sin( )cos( ) cos( ) kaa ka R
ka

;  5) sin( )cos( ) cos( ) aa R a
a

. 

3) cos( )cos( ) sin( ) aka a R
a

; 

 
3.       : 
1) ( ) ( ),

( ) ( );

E k E k

v k v k
 

4) ( ) ( ),

( ) ( );

E k E k

v k v k
 

2) ( ) ( ),

( ) ( );

E k E k

v k v k
  

5) ( ) ( ),

( ) ( ).

E k E k

v k v k
3) ( ) ( ),

( ) ( );

E k E k

v k v k
 

  

 
4.      : 

1) 
2

2

i j

E
P P

; 2)
2

i j

E
P P

; 3)
2

i j

E
P P

; 

4)
21

i j

E
P P

;  5) 
2

2
1

i j

E
P P

. 
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5.       *
11 00,5 ,m m  

* *
22 0 33 00,5 , 2 .m m m m  ,     

    : 

1)
2

2 2 2

0
(0,5 0,5 2 )

2 x y zk k k
m

;  4)
2

2 2 2(2 2 0,5 )
2 x y zk k k ; 

2)
2

2 2 2
2

0
(2 2 0,5 )

2 x y zk k k
m

;  5)
2

2 2 2

0
(2 2 0,5 ).

2 x y zk k k
m

 

3)
2

2 2 2

0
( 4 )

2 x y zk k k
m

; 

 
6.    :  

1) 
2

; 2) 
2

; 3) 2 ; 4) ; 5) 
2

. 

 

 
1.         -

,      

1 3
k   2

2
3

k       

  0,25 .   V  2,6 3. 
2.       

1   2 3
 (ξ –  ). 

 5 

1.  ξ –  , ε –  ,  -
      : 

1) ( ) ( )
1 ;

1kTe
 4) ( ) ( )

1 ;
1kTe

 

2) ( ) ( )
1 ;

1kTe
 5) ( ) ( )

1 .
1kTe

 

3) ( ) ( )
1 ;

1kTe
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2.       
 n- . 

 
1)  ln 

 

4)  ln

 
2)  ln 

 

5)  ln

 
3)  ln 

 

  

 
3.         -

   (  –  ; m –  ): 

1) C Mc ; 2) c MC ; 3) cC
M

; 4) MC c
m

; 5) .mC c
M

 

 
4.      -
  ( , Cu, Fe): 
1) 10–2 –1; 2) 10–4 –1; 3) 10–5 –1; 4) 10–6 –1; 5) 10–6 . 
 
5.       

 : 

1) 1 2( ) ;   2) 1 2 ;   3) 1 2 ;  4) 1 2( ) ;  5) 1 2 . 

 

1.      0 ° ,  -
       ,   
 ,   1000   0 ° .  -
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       αAl  2,4 · 10–5 –1, 
αCu  1,7 · 10–5 –1. 

2.     Al3Fe   
. 

3.     ,  
    f1  0,75  f2  0,25 -

.   300 . 

 6 

1.    Fr(η)
( )kT

 : 

1) 0

0

;rf x dx
x

 4) 0

0

;rf x dx
x

 

2) 0

0

;rf x dx
x

 5) 0
0

.rf x dx  

3) 0

0

;rf x dx
x

 

 

2.       -
 n- . 

 

1) 

 

4) 

 
2) 

 

5) 

 
3) 

 

  

Ec

ED

Ev

Ec

ED

Ev

Ec

ED

Ev

Ec

ED

Ev

Ec

ED

Ev
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3.       -
  : 
1) ~C T ;  2) 2~C T ;  3) 3~C T ;  4) 3~C T ;  5) const.C  
 

4.      -
 : 
1) 10–2 –1;  2) 10–4 –1;  3) 10–6 –1;  4) 10–8 –1;  5) 10–9 –1. 
 

5.      -
  : 

1) 1 2( ) ; 2) 1 2 ;  3) 1 2 ;  4) 1 2( ) ;  5) 2 1. 

 
1.  0 °      l0Al  300 ,  -

 – l0Fe  301 .       
?     -

 αAl  2,4 · 10–5 –1,  αFe  1,2 · 10–5 –1. 
2.     Al2Cu   

. 
3.     ,  

     f1  0,80   f2  0,20 -
.     500 . 

 7 
1.      ( kI  – ; ix  – -
; ikL  –  ): 

1) 
1

;
n

ki ik
k

x L I  4) 
1

;
n

ki
k

I x  

2) 2

1
;

n

i ik k
k

x L I   5) 
1

.
n

i kik
k

I L x  

3) 2

1
;

n

ki ik
k

I L x  

 

2.     (α –  -
;  –  ,  – ): 

1) T
T

;  2) ;   3) ;   4) ;   5) . 
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3.  : ) ; ) ; ) ; ) -
 – ; )  –  – .  ,   

 : 
1) , , ;  2) , , ;  3) , ;  4) , ;  5) , , . 
 

4.        -
 : 

1) r  0;  2) r  1/2;  3) r  1;  4) r  1,5;  5) r  2. 
 

5.    : 

1) 
3

;  2) ;  3) 3 ;  4) 3 ;  5) 1 3. 

 
6.   –    (σ – ; k – 

; L –  ): 

1) LT
k

;  2) k LT ;  3) k LT ;  4) k L ;  5) kT L . 

 
7. ,      

 . 
 

 
 

1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 

 
1.  

3
0

2 *
0

( )
3 n

fe kI d
T m

 

         -
   . 

1ph

2

3
4

5
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2.       S  1,0 2 -
   I  3,0 .    

,     ,   -
 l  15 ,  U  7,5 . 

3.     σ( ) -
 n-     N1 < N2. 

 8 

1.      ( kI  – ; ix  – -
; ikL  –  ): 

1) 
1

n

i kik
k

I L x ;  4) 
1

n

i i
i

I x ; 

2) ( ) ( )ik kiL L ;  5) 
1

.
n

i i
i i

I x  

3) ( ) ( )ik kiL L ;  
 
2.     (τ –  ; 

α –  - ;  –  ;  – -
): 

1) ;T   2) ;  3) ;T   4) ;   5) .T
T

 

 
3.  : ) ; ) ; ) -

; ) ; )  – .  ,    
 : 

1) , ;  2) , ;  3) , ;  4) , ;  5) , . 
 
4.        -

 : 
1) r  0; 2) r  0,5; 3) r  1; 4) r  1,5; 5) r  2. 
 
5.    : 

1) ;  2) 
2

;  3) 2 ;  4) 3 ;  5) 
3

. 
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6.        -
   ,   -

  n (e  1,6 · 10–19 ): 

1) 1
ne

;  2) 1,18
ne

;  3) 1,93
ne

;  4) 1
ne

;  5) .e
n

 
 

7. ,      -
,   . 

 

~1/T 
2

~T

T

const

 
 

1) κpn(T);  2) C(T);  3) κ (T);  4) α( );  5) ρ( ). 

 
1.  

3
0

2 *
03 n

fe kI d
T m

 

         -
   . 

2.      ,  
   R  –2,35 · 10–10 3/ ,   -

 ρ  4,35 · 10–8  · . 
3.      -
  . 

 9 
1.       

 U,      G , 
     0. -

  . 
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G U H, , 

TT0

1

2

3

 
 
1) 1 – G, 2 – U, 3 – H;  4) 1 – H, 2 – U, 3 – G; 
2) 1 – G, 2 – H, 3 – U;  5) 1 – H, 2 – G, 3 – U. 
3) 1 – U, 2 – H, 3 – G;  

 
2. ,   ,   , -

       . 
 

TT0

1
2
3

4
5

S

 
 

1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
 
3.         

: 
1) 140,5 1 ; 10  ;  4) 143 10 ; 10  ;  

2) 73 15 ; 10  ;   5) 650 100 ; 10  . 

3) 350 100 ; 10  ;   
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4.        
        

  . ,     
    . 

 

1 2 3 4 5
r

F

0

 
 

1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
 

5.  ,    
s

c

c

F
F

  

      -
    . 

 

0

1,0

sF Fc c/

1 2 3

4

5

/2  
 

1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
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6.  Si –  ,  γi –    -
,    –    : 

1) mini i
i

S   V  const;    4) 1 1 mini i
i

S   V  const; 

2) 1 mini i
i

S   V  const;    5) mini
i

S   V  const. 

3) 1 mini i
i

S   V  const; 

 
7. ,      . 
 

1,0

1 2

3

4

5

t

0,5

 
 
1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
 
8.       

   : 

1) s s

s m

T ;  4) l l

l m

T ;   

2) l l

l m

T ;  5) 
( )

s s

l s m

T . 

3) s s l l

s m

T T ; 

 
9. ,        

       -
  . 
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1 2 3
4

5
Ts

T

 
 
1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 

 
10.  t1  3       

   ξ1  0,1. ,   -
     ξ2  0,8: 
1) 4 ;  2) 6 ;  3) 8 ;  4) 12 ;  5) 16 . 
 

 10 

1. ,   ,   , -
   ,    -

    0. 
 

TT0

1
2

3

4

5

S
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1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
2.   ,    ( 0) 

   : 

1) 0 ;T S   2) 
0

;S
T

  3) 0 ;T H   4) 0 ;T U   5) .U H  

 
3.      : 
1) 10–14 ;  2) 10–7 ;  3) 10–3 ;  4) 10–10 ;  5) 10–6 . 
 
4. ,      

     cF    -
  ( )s cF    : 

1) 1 ( ) ;
3c s cF F  4) 2( ) ;c s cF F  

2) 1( ) ;
3s c cF F  5) 4 ( ) .

3c s cF F  

3) ( ) ;c s cF F  
 
5.       

  ( cF  –    -
  ; aF  –     

  ): 
 

1) 0 exp expa cF FI
kT kT

; 4) 0 exp expa cF FI
kT kT

; 

2) 0 exp expa cF FI
kT kT

;  5) 0 exp expa cF FI
kT kT

. 

3) 0 exp expa cF FI
kT kT

;  

 
6. ,        -

      
 :  ( ),  ( )   -

   ( ). 
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Y

1 2 3

0 T

~ T ~exp(– / )a T~ T 
2

 
 

1) 1 – , 2 – , 3 – ;  4) 1 – , 2 – , 3 – ; 
2) 1 – , 2 – , 3 – ; 5) 1 – , 2 – , 3 – . 
3) 1 – , 2 – , 3 – ;  
 

7. ,    ξ   -
: 

1) –0,1;  2) –0,3;  3) –0,5;  4) 0,8;  5) 0,9. 
 

8.  ,     -
        

         
   : 

1) 0 0 0(1 ) 1s sc k c f k ; 4) 0 1
0 0( 1)k

s sc k c f ; 
2) 0 0 0( 1) 1s sc k c f k ;  5) 01

0 0(1 ) k
s sc k c f . 

3) 0 1
0 0(1 )k

s sc k c f ;  
 

9.       
     .   

      . 
 

8

6

4

2

0

c, %
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1) 2 %; 1;c k  4) 4 %; 0,5;c k  
2) 2 %; 0,25;c k  5) 8 %; 0,5.c k  
3) 4 %; 2;c k   
 

10.  t1  1,5      -
     ξ1  0,15.  -
     t2  2,5 : 

1) 0,25;  2) 0,52;  3) 0,63;  4) 0,71;  5) 0,82. 

 11 
1.       

β- : 
1) ;  4) 1; 
2) 1 2 ; 5) n . 
3) 1 2 ;  
 

2.       
       -

: 
1) 1

0~ ( )cF T T ;  4) 2
0~ ( )cF T T ; 

2) 2
0~ ( )cF T T ;  5) 3

0~ ( )cF T T . 
3) 3

0~ ( )cF T T ; 
 
3.      -

     : 

1) 36~ 10 exp c
v

FI
kT

–3· –1;  4) 24~ 10 exp c
v

FI
kT

–3· –1; 

2) 33~ 10 exp c
v

FI
kT

–3· –1;  5) 36~ 10 exp c
v

FI
kT

–3· –1. 

3) 30~ 10 exp c
v

FI
kT

–3· –1;  

 

4. ,      ( )s
c

c

F
F

 

( cF , s
cF –      -
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        -
). 

 

1

2

3 4

5
0 /2

0,5

1,0

sF Fc c / 

 
 
1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 
 
5.       , -

    r.     -
   2

sS r .   -
  ,  θ –  : 

1) 2 2sin ;  2) 2sin ;  3) 2 sin ;  4) 2cos ;  5) 2 cos . 
 

6.       , -
    r.     -

   2S r .   -
   ,  θ –  : 

1) 2sin ;  4) 2 (1 cos ) ; 
2) (1 cos ) ;  5) 22 (1 cos ) . 
3) 2(1 cos ) ;  
 
7.       ,  

       
(D –  ): 

1) 3 2( )a Dt ;  2) 3( )Dt ;  3) ( )a Dt ;  4) 1 2( )a Dt ;  5) 5 2( ) .a Dt  
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8.        
    1 exp( )nkt , 

: 
1) n  3,5;  4) n  2;   
2) n < 1,5;  5) n  1,5. 
3) n  2,5;   
 
9.         

 . 

1

dr dt / 

2 3 4 5

rr 2r

 
 
1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 5. 

 12 

1.      -
: 

1) 1 2 ; 4) 1 2 ; 
2) ;  5) 1 2n . 
3) n ; 
 
2.         

    : 
1) 2

0~ ( )cn T T ; 4) 2
0~ ( )cn T T ; 

2) 3
0~ ( )cn T T ; 5) 3

0~ ( )cn T T . 

3) 1
0~ ( )cn T T ;  
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3.       
  . 

1) 

 

4) 

 
2) 

 

5) 

 
3) 

 

  

4. ,     -
   (Ns –    , -

   ; εm –     
   ; c

cF  –    
    ): 

1) exp exp
c

s m c
v s

FI N
kT kT

;    4) exp
c

s c
v s

FI N
kT

; 

2) exp exp ;
c

s m c
v s

FI N
kT kT

    5) exp exp .
c

s m c
v s

FI N
kT kT

 

3) exp exp
c

s m c
v s

FI N
kT kT

; 



 131

5.       

      « »,  ln , .
c

kT LW k
F

 

1

2

3
4

W

k0 1 2  
 

1) 1;  2) 2;  3) 3;  4) 4;  5) 1, 2. 
 

6.       -

  « »    ln , .
c

kT LW k
F

 

 

1

2

3
4

W

k0 1 2  
 

1) 1; 2) 2; 3) 3; 4) 4; 5) 3, 4. 
 

7.    ,    
  ,   ( f  –  

  ; r –   , γ –  
 ; vα –  ): 

1) 2c f
T v r

; 2) 2c f
T v r

; 3) 
2

c f r
T v

; 

4) 
2

c f r
T v

;  5) 
2

c f v
T r

. 
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8.   –   1 exp( )nkt , : 
1) 3 4n ;  2) 2 3n ;  3) 1 2n ;  4) 4 5n ;  5) 1,5 2,5n . 
9.       

   r  : 

1) ( ) 1 vc
kTr

;  4) 2( ) 1 vc
kTr

; 

2) ( ) 1
2

vc
kTr

;  5) ( ) 1 vc
kTr

. 

3) 2( ) 1 vc
kTr

;  

 13 

1.       - : 
1) {100};  2) {110};  3) {111};  4) {120};  5) {112}. 
 

2.       : 
1) 104–106 –2;  4) 1010–1012 –2; 
2) 106–108 –2;  5) 1012–1014 –2. 
3) 108–1010 –2;  
 

3.       
0 1 ,n

T Dk N   ND –  ,   n : 
1) –1,5;  2) –0,5;  3) 0;  4) 0,5;  5) 1,5. 
 

4.       -
  1 exp( )nat ,  n : 

1) –1;  2) 1;  3) 2;  4) 3;  5) 4. 
 

5.        
    ( ) nD t at , 

 n : 
1) 1; 2) 0,5; 3) –0,5; 4) –1,0; 5) –1,5. 

6.     960 ° .   
    : 

1) 500–600 ° ;  4) 120–220 ° ; 
2) 400–500 ° ;  5) 20–100 ° . 
3) 250–300 ° ;  
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7.     ,   -
.      . 

 

 
 

,        
: 

1)   ; 
2) ; 
3)  ; 
4)  ; 
5)  . 

 

1.  t1  15      -
      -

 ξ1  0,10.   ,   -
    ξ2  0,5  ξ3  0,9? 

 14 

1.       - : 
1) <100>;  2) <110>;  3) <120>;  4) <111>;  5) <112>. 
 
2.       -

 : 
1) 104–106 –2;  4) 1010–1012 –2; 
2) 106–108 –2;  5)10–8–10–10 –2. 
3) 108–1010 –2;  
 
3.       

2 ,n
i k d   n : 

1) –1,5;  2) –1;  3) –0,5;  4) 0,5;  5) 1,0. 



 

4.       
       -
   1 exp( )n

r at ,  n : 
1) –4;  2) –2;  3) 2;  4) 3;  5) 4. 
 

5. ,     -
   Dk   ,   

   – d,     –  f: 
1) ~ /kD d f ;   4) 1~kD d f ; 

2) ~kD df ;   5) 1/ 2~ /kD d f . 
3) ~ /kD f d ;  
 

6.     660 ° .   
    : 

1) 380–330 ° ;  4) 100–160 ° ; 
2) 200–240 ° ;  5) 10–60 ° . 
3) 160–200 ° ; 
 

7.     ,   -
.      . 

 

 
 

,        
: 

1)   ; 
2) ; 
3) ; 
4)  ; 
5)  . 

 

1.   t1  20       
      

ξ1  0,25.    t2    
 ? 



 

   

, . .    / . . , 
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, .  / . . ., 1971. 



136

...............................................................................................3 
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