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графіт правильної форми Гф12, розмір графітного сфе-
роїда менший, ніж при модифікуванні чавуну магнієм, 
і відповідає Граз30.

Комплексне модифікування вже при вмісті в на-
плавленому металі 0,02-0,03% Mg і 0,05-0,06 Y призво-
дить до утворення кулевидного графіту правильної чіт-
кої форми Гф13. Причому розмір сфероїдів менший, ніж 
при роздільному модифікуванні, і відповідає Граз25. 
Необхідно відзначити, що практично весь вільний гра-
фіт є сфероїдами, рівномірно розподіленими в матриці 
основи, що характерний для рівноважних структур.

Висновки

1. Розроблений склад прутка для газового і елек-
тродугового зварювання високоміцного чавуну, що мі-
стить нову систему легування і розкислювання – РЗМ 
- бор.

2. Структура наплавленого металу перлітна з не-
великими ділянками аустеніту дендритної орієнтації. 
Твердість в цій зоні складає 229НВ. Графіт кулевид-
ний середньої величини, декілька дрібніше, ніж в 
основному металі.
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Експериментально досліджені спектри 
поглинання і розсіяння світла колоїдними 
частинками деяких металів в різних середо-
вищах. Спостережувані спектри поглинання 
і розсіяння світла порівнюються з обчисле-
ними по формулах Г.Ми оптики каламут-
них середовищ
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Экспериментально исследованы спектры 
поглощения и рассеяния света коллоидными 
частицами некоторых металлов в разных 
средах. Наблюдаемые спектры поглощения 
и рассеяния света сравниваются с вычис-
ленными по формулам Г.Ми оптики мут-
ных сред
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The spectrums of absorption and dispersion 
of light by the colloid particles of some metals in 
different environments are experimentally exp-
lored. The looked after spectrums of absorption 
and dispersion of light are compared to calcul-
ated on the formulas of the Г.Ми optics of turb-
id environments

Keywords: colloid solution, nanochastytsy, 
optics of turbid environments

1. Проблема и ее связь с научными и прикладными 
задачами

Малые металлические частицы и их системы, со-
стоящие из достаточно большого числа малых частиц, 

например, порошки, находят широкое применение в 
разных областях.

Порошки и агрегаты их, применяют, в частно-
сти, в качестве катализаторов химических реакций 
и электродов в электротехнических устройствах. Их 
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эффективность несравненно выше, чем у массивных 
образцов металлов. Введение малых частиц внутрь 
каких-то иных сред позволяет создать так называемые 
композиционные материалы. Металлические части-
цы, введенные в диэлектрик, резко изменяют его ди-
электрические, оптические и механические свойства. 
Композитами являются ферромагнитные жидкости. 
Например, керосин с растворенными в нем частицами 
железа или никеля.

Свойства этих всех материалов зависят от величи-
ны металлических частиц и их концентрации. Вели-
чину частиц и их концентрацию можно определить по 
спектрам поглощения при сравнении наблюдаемых и 
вычисленных спектральных зависимостей коэффици-
ентов поглощения и рассеяния света. При этом реша-
ется важный вопрос – с какого размера малые частицы 
обладают свойствами массивного материала.

Наиболее фундаментальные явления физики кон-
денсированных сред (электропроводность, сверхпро-
водимость, ферромагнетизм, фазовые превращения 
и др.) представляют собой результат коллективных 
взаимодействий атомов, которые находятся в тесном 
контакте и взаимодействуют между собой. Каждое 
коллективное свойство атомов металла зарождается 
при объединении некоторого минимального коли-
чества атомов. В связи с этим возникают вопросы: с 
какого размера можно считать агрегированные атомы 
массивным металлом в отношении того или иного 
физического свойства и как влияет на эти свойства 
и как влияет на эти свойства размер полученного об-
разования.

Важное значение, в настоящее время, имеет реше-
ние задачи о фазовом состоянии системы, состоящей 
из смеси атомов разного сорта. В твердом состоянии 
возможны различные случаи фазового равновесия. 
Система может быть гомогенна (однофазна) и пред-
ставлять собой твердый раствор (А, В) или химиче-
ское соединение АnBm.Система может быть гетероген-
на и состоять из смеси различных фаз.

Здесь, на первый план выступают оптические ме-
тоды изучения твердых тел, так как они позволяют 
получать информацию об их строении, не разрушая 
материала.

2. Постановка задачи

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование поглощения и рассеяния света 
малыми частицами металлов в разных средах, преоб-
разование формул теории Г.Ми к виду удобному для 
расчетов на ЭВМ; вычисление спектров ослабления и 
рассеяния света коллоидами металлов. Приведены ре-
зультаты расчетов спектров для некоторых металлов. 
Проведено сравнение теории и эксперимента.

3. Изложение материала и результаты

Эта проблема — частный случай общей проблемы 
спектральных свойств сред с диспергированными в 
них сильно поглощающими частицами [1]. Если ча-
стицы очень мелкие (диаметр много меньше длины 
волны падающего излучения λ), то каждая из них при 

взаимодействии с электромагнитным излучением ста-
новится источником ряда дифрагированных парци-
альных колебаний электромагнитного поля.

В общем виде математическое решение задачи на-
хождения коэффициентов рассеяния kрас и ослабления 
(чистое поглощение + рассеяние) kосл, а также степени 
поляризации Р совокупности частиц разного размера в 
среде с показателем преломления т0 дано Ми [2]. Пред-
шественниками Ми в решении общей задачи дифракции 
электромагнитных волн на теле произвольной формы 
были крупные физики и математики XIX и XX столе-
тий (см. [3] и табл. 1). Величины kосл и kрас выражаются 
через суммы амплитуд бесконечного ряда парциальных 
электрических и магнитных волн аN и bN. Амплитудные 
коэффициенты суть функции двух основных параме-
тров: относительного диаметра α=2πrm0/λ0 и диэлек-
трической проницаемости вещества частиц ε = ε1-iε2, где 
ε1=п2 - χ2 и ε1 = 2пχ (п и χ – показатели преломления и 
поглощения соответственно), λ0 – длина волны падаю-
щего на частицу излучения в вакууме.

Для одной первой парциальной волны (простей-
ший случай, см. [1])
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где коэффициенты А, Р, Q, R... суть функции толь-
ко п и χ, С – объемная концентрация. Когда размеры 
частиц настолько малы по сравнению с λ0 (условимся 
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Формула (2) определяет основные черты спек-
тральной зависимости kосл; члены с λ в формуле (1) 
вызывают ее большее или меньшее искажение. Физи-
ческий смысл выражений Ми выявляется при сопо-
ставлении поглощения излучения изолированными 
частицами с явлениями физики плазмы твердого тела 
[4,5], в которых также определяющее значение имеет 
комплексная диэлектрическая проницаемость, в част-
ности, с поверхностными плазменными колебаниями.

Современные теоретические представления в во-
просе о спектральных зависимостях величин kосл и kрас 
привели к ряду уточнений и усложнений. Они касают-
ся, с одной стороны, крупных частиц, а с другой – мель-
чайших. Применение для расчетов ЭВМ, позволившее 
проводить суммирование по полным формулам с уче-
том достаточно большого числа членов, показало, что 
в области крупных частиц на кривых kосл (λ) и kрас(λ) 
четко наблюдаются осцилляции, обусловленные ин-
терференцией парциальных волн [6, 7].

Для мельчайших частиц металлов, оптические 
свойства которых в соответствующей спектральной 
области обусловлены свободными электронами, фак-
тором, не учитывавшимся ранее, является изменение 
значений оптических постоянных ε1 и ε2 при умень-
шении размеров частиц. Теория этого эффекта как с 
квантовомеханической [8], так и с классической [9] 
точек зрения позволяет произвести расчет значений 
ε1 и ε2 как функций r. В обоих случаях ε2 = А+B/r, но с 
разными коэффициентами А и В. Зависимость ε1 от r 
выражена слабо.
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Полное представление о спектральных свойствах 
металлов в коллоидном раздроблении можно полу-
чить лишь при применении машинных способов 
расчета, которые позволяют проводить вычисления 
для любого числа членов рядов, определяющих 
коэффициенты kосл и kрас, а также при достаточно 
малом интервале ∆λ между расчетными точками 
спектра.

Нами было предпринято исследование по возмож-
ности всех систем «металл: среда» для сферических 
изолированных частиц по формулам Ми с учетом 
размерных эффектов. Выбор ограничен тем, что чис-
ловые значения оптических постоянных металлов не-
достаточно надежны (в ряде статей по исследованию 
диэлектрической проницаемости ε приведены лишь 
кривые ε1(λ) и ε2(λ) в мелком масштабе, что значитель-
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Примечание. Указанные в скобках параграфы соответствуют работам: Рэлей Д.В. Теория звука. – М., Гостехиздат, 1955; Thomson 
J.J. Electricity and Magnetismus

Таблица 1

К истории решения задачи о дифракции волн на сфере и эллипсоиде вращения
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но затрудняет использование этих данных для рас-
четов). Результаты исследований некоторых систем 
были опубликованы ранее, например, Аu:Н20, Ag:Н20 
[10], Li:LiF [11], Mg:LiF [12]; К:КСl [13]. В настоящей 
статье приводим преобразованные к виду, удобному 
для расчетов на ЭВМ, формулы Ми, схему расчетов 
амплитудных коэффициентов с учетом размерных 
эффектов, результаты расчетов для некоторых систем 
и их обсуждение.

4. Расчет амплитудных коэффициентов и их сумм

По Ми, коэффициенты ослабления kосл и рассеяния 
kрас выражаются через суммы амплитуд парциальных 
электрических aN и магнитных bN колебаний
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Функции Риккати-Бесселя SN (z) и CN (z) выража-
ются через функции Бесселя 1-го рода порядка N+1/2 
следующим образом:
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Штрихом обозначено дифференцирование функ-
ции по аргументу. Функции Бесселя, входящие в фор-
мулы (3) и (4), выражаются через круговые функции. 
Три первые функции SN (z) и CN (z) следующие:

S z z S z
z

z
z

S z
z

z
z

z

0 1

2 2 2

3
1

3

( ) sin , ( )
sin
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( ) sin cos ;
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
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CC z z C z z
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z

C z
z

z
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0 1

2 2 2

3
1

3

( ) cos , ( ) sin
cos

,

( ) cos sin

= = +

= −





+ ..


















Все функции удовлетворяют рекуррентным соот-
ношениям вида

S z
N

z
S z S zN N N+ −=

+
−1 1

2 1
( ) ( ) ( ).

Производные функции выражаются через сами 
функции. Для них имеет место формула

′ = −−S z S z
N
z

S zN N N( ) ( ) ( )1 .

Функции SN(z) и ′S zN( )  разлагаются в степенные 
ряды по z [14].

Для удобства составления программы расчетов, на 
ЭВМ амплитудных коэффициентов aN и bN преобразу-
ем выражения (3) и (4). Разделим числитель и знаме-
натель в (3) и (4) на SN(z) и перейдем от производных 
к самим функциям. В результате после группировки 
членов и несложных преобразований получим следу-
ющие формулы:

a iG mN N= + ′ −[ ( , )] ,1 1α α

b iH mN N= + ′ −[ ( , )] ,1 1α α

где

G m
W m C C
W m S SN

N N N

N N N
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α α α α
α α α α
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′
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α α
α
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−α α α α2 1 1

1

R m
n ch i n sh
n ch i n sh0( )
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sin cos
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α
α αχ α αχ
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−

′ ′ +

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α α1

 

Так как показатель преломления вещества колло-
идной частицы – величина комплексная, то функции 
RN(α,m’α) и HN(α,m’α) также являются комплексными. 
Перед составлением программы расчетов на ЭВМ мы 
во всех приведенных выше выражениях выделили дей-
ствительную и мнимую части. На ЭВМ по заданным 
значениям n(λ), χ(λ), m0(λ), λ0 вычисляли:

1) значения α для заданного радиуса частиц r;
2) по α – значения Ro, RN, AN и m’AN;
3) амплитудные коэффициенты aN и bN;
4) коэффициенты ослабления и рассеяния kосл и 

kрас.
5) факторы эффективности ослабления Qосл и рас-

сеяния Qрас. Для Qосл и Qрас и коэффициентов осла-
бления kосл и рассеяния kрас справедливы следующие 
соотношения:

k С m
Q

осл
осл=

3
20

0

π
λ α

;

k С m
Q

ра  с
рас=

3
20

0

π
λ α

;

6) коэффициент чистого поглощения, определяю-
щий долю поглощенной частицами энергии:

k kп осл= −  kрас ;

a
S m a S m S m S

S m a S iC m SN
N N N N

N N N

=
′ ′ − ′ ′ ′

′ ′ + − ′
( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]
α α α

α α NN N Nm S iC( )[ ( ) ( )]
, ( )

′ ′ + ′α α α
3

b
m S m a S S m S

m S m a S iC SN
N N N N

N N N

=
′ ′ ′ − ′ ′

′ ′ ′ + −
( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]
α α α

α α NN N Nm S iC( )[ ( ) ( )]
, ( )

′ ′ + ′α α α
4



39

Прикладная физика и материаловедение

7) интенсивность света, рассеянного частицей в 
направлении θ:

I I
i i
k R

( )θ =
+

0
1 2

2 22
,

где θ – угол между направлением распространения 
падающего и рассеянного излучения в плоскости рас-
сеяния; k=2πm0/λ0; R – расстояние от центра сфериче-
ской частицы до точки наблюдения; величины i1 и i2 
характеризуют угловую зависимость компонент рассе-
янного излучения, поляризованных перпендикулярно 
и параллельно плоскости рассеяния:

i
N

N N
a b

N
N N N N1

1

2
2 1

1
=

+
+

+
=

∑ ( )
[ (cos ) (cos )] ,π θ τ θ

i
N

N N
a b

N
N N N N2

1

2
2 1

1
=

+
+

+
=

∑ ( )
[ (cos ) (cos )] .τ θ π θ

Угловые функции πN(cos θ) и τN(cos θ) вычислялись 
по рекуррентным соотношениям [14]. В частности, для 
πN (cos θ) справедливо соотношение

π θ θ π θ π θN N N

N
N

N
N

(cos ) cos (cos ) (cos ).=
−

−
⋅ −

−− −
2 1

1 11 2

Функцию τN (cos θ) можно выразить через πN (cos 
θ):

τ θ π θ π θN N N

N
N

N
N

(cos ) (cos )
( )

(cos )=
+

−
+
++ +

2

1

2

12 1
1

2 1

Первые несколько функций πN(cos θ) будут следу-
ющими:

π θ π θ θ

π θ θ

1 2

3
2

1 3

3
2

5 1

(cos ) , (cos ) cos ,

(cos ) ( cos );

= =

= −

8) степень поляризации

P
i i
i i

=
−
+

1 2

1 2

.

При вычислениях всех рядов по нашей программе 
суммирование прекращалось при выполнении нера-
венства

a 8; 8 b
a 8; 8 b
N N

N N
N

( )
( )

.

=

−

∑
≤

1

810  (5)

Условие (5) позволяет сохранить одинаковую точ-
ность при вычислении спектральных характеристик 
коллоидных систем как с очень малыми, так и с круп-
ными частицами.

5. Расчет спектральных зависимостей оптических 
постоянных коллоидных частиц с учетом размерных 

эффектов

Действительная и мнимая части диэлектрической 
проницаемости вещества коллоидных частиц с учетом 
аддитивности определяются выражениями

ε ε ε ε ε ε1 1 1 2 2 2= + = +b f b f, ,

где ε1
b  и ε2

b  относятся к междузонным переходам 
(связанные электроны, поляризация атомного остова), 
а ε1

f и ε2
f – к свободным электронам (внутризонные 

эффекты). Принимаем, что для частиц с r ≥ 1 1,  нм ве-
личины ε1

b  и ε2
b  такие же, как и у «массивного» веще-

ства (расстояние между энергетическими уровнями не 
изменяется с уменьшением размера), но эффективная 
частота релаксации электронов проводимости увели-
чена за счет их столкновений с поверхностью частиц 
[11].

Классическая частота соударений электронов про-
водимости, согласно [9], находится из соотношения

1 1

11τ τ
= +

=
∑ U

ri

,

где 
1

11 τi=
∑  – частота соударений электронов с де-

фектами, электронами, фононами и т. д.; U – скорость 
электронов, обладающих энергией Ферми. Для боль-
шинства металлов второе слагаемое в (6) перестает 
играть заметную роль уже при r ≥ ÷15 20 нм (для таких 
частиц оно составляет 1/20 первого). Следовательно, 
размерные эффекты выражены наиболее сильно для 
частиц с г r ≤ ÷15 20 нм. 

Члены ε1
f и ε2

f  вычисляются по формулам

ε
ω

ω
τ

1

2

2
2

1
1

f p= −
+

,  (7)

ε
ω

ω
τ

τ ω2

2

2
2

1
1

1 1f p= −
+

,  (8)

где ωp — плазменная частота. Из (7) и (8) видно, что 
особенно сильно влияние размерных эффектов сказы-
вается на ε2

f . Это приводит к увеличению полушири-
ны коллоидной полосы ослабления при неизменном 
спектральном положении ее максимума (зависимость 

ε1
f  от 

1
τ

 выражена слабо) для частиц с r ≤ ÷15 20  нм. 

Этот радиус можно назвать критическим (rкр). Даль-
нейшее увеличение размеров приводит в соответствии 
с общими выражениями Ми к смещению максимума в 
длинноволновую область спектра, kосл max уменьшает-
ся, а полуширина увеличивается.

Программа расчетов спектральных зависимостей 
оптических постоянных частиц с учетом размерных 
эффектов на ЭВМ была следующей:

1) вводили значения ωp
2 , U, 

1

11 τi=
∑ ;

2) по (7) и (8) вычисляли ( )ε1
f

M и ( )ε2
f

M  при r → ∞  
(массивный металл);

3) определяли ε1
b  и ε2

b :

ε ε ε ε ε ε1 1 1 2 2 2
b f

M
b f

M= − = −( ) , ( ) ,

(они должны храниться в запоминающем устрой-
стве машины до конца расчетов);

4) вычисляли значения 
1
τ  для каждого r;
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5) по значениям— рассчитывали ε λ1
f r( , ) , ε λ2

f r( , ) . 
В результате получили ε λ1( , )r  и ε λ2( , )r . По ним вы-
числяют n(r,λ) и χ(r,λ). Дальнейший расчет ведут по 
программе, схема которой приведена в п. 4.1.

6. Результаты расчетов

С целью детального выяснения границ применимо-
сти формулы (2) (для мельчайших частиц) проведено 
сравнение получаемых по ней коэффициентов осла-
бления kосл

( )2  с коэффициентами, рассчитанными по 
полным формулам Ми kосл

Mи( ) (см. табл. 2). Из данных 
таблицы и других расчетных данных видим, что от-
носительная погрешность в общем случае зависит от 
отношения ′ ′χ / n .

При α = 0,05 для большинства реальных систем 
( / )′ ′ ≤χ n 20  она составляет ∼ 1 %, при α=0,10 – около 
50%. В общем случае зависимость между r и α дается 
соотношением

r
m

= 0 1591
0

, .α
λ

Вычисления показывают, что формула (2) может 
быть применена для частиц с r ≤ 10 нм. В качестве 
примеров приведем некоторые результаты расчетов 
на ЭВМ для коллоидных систем, дающих максимум 
на кривой kосл

в инфракрасной (Rb:RbCl), видимой 
(Сu: NaCl) и ультрафиолетовой (Hg:Н20) областях 
спектра.

На рис. 1 и 2 показано влияние изменений значений 
′n  (рис. 2, ′ = ′ − ⋅m n i l, 50 ) и ′χ  (рис.1 ′ = ′ − −m n i i,50 χ ) 

на фактор эффективности Qосл.
Из этих рисунков и анализа полученных расчетных 

данных следует, что:
1) численные значения функции Qосл. испытывают 

большие колебания в районе малых значений параме-
тра λ;

2) при данном значении λ на характер зависимости 
функции Qосл. оказывает влияние величина комплекс-
ного показателя преломления вещества частицы;

3) количество экстремумов кривой Qосл. зависит 
от соотношения между относительным показателем 
преломления ′n  и показателем поглощения вещества 
частицы ′χ . При данном значении χ  экстремумов на 
кривой Qосл. тем больше, чем меньше величина ′n . При 
уменьшении показателя ′n  также растет и величина 
дополнительных максимумов. С увеличением ′n ко-

личество экстремумов уменьшается, кривая остается 
при относительно малых отношениях параметра α;

4) при данном значении относительного показате-
ля преломления ′n  вещества частицы увеличение по-
казателя поглощения χ  сказывается на уменьшении 
Qосл., тогда максимум на кривой Qосл. наблюдается 
при меньших значениях параметра α. У частиц, сильно 
поглощающих и с относительно большим значением 
коэффициента ′n , кривая Qосл. имеет один максимум, 
асимптотическое значение Qосл.=2 достигается при от-
носительно малых значениях параметра α.

На рис. 3 представлены кривые факторов эффек-
тивности ослабления для ряда металлов (Na, Ag, Mg, 
Au, Fe, Ni) в кристалле NaCl. В табл. 3 приведены 
значения показателей преломления n и поглощения 
χ  для указанных металлов, В этой же таблице приво-

дится отношение χ n  для этих же метал-
лов. Показатель преломления кристалла 
NaCl в вычислениях принимался равным 
1,55. В табл. 3 приведены значения показа-
телей преломления n и поглощения χ  для 
указанных металлов. В этой же таблице 
приводится отношение χ n  для этих же 
металлов.

Рис. 1. Влияние изменения относительного показателя 
преломления вещества частицы на величину Qосл

Рис. 2. Влияние изменения относительного показателя 
поглощения на фактор эффективности Qосл

α
′χ

0,002 0,02 0,2 1,0 2,0 3,0 4,0

0,05 1,378-4 1,341-3 1,331-2 5,873-2 7,096-2 4,745-2 2,735-2

0,10 3,375-4 2,762-3 2,691-2 1,187-2  1,434-1 9,742-2 5,720-2

0,20 1,640-3 6,650-3 5,653-2 2,482-1 3,092-1 2,173-1 1,357-2

* 1,334-4 1,334-3 1,328-2 5,861-2 7,063-2 4,712-2 2,703-2

Примечания. Запись 1,378-4 означает 1,378-10-4 и т. д.;
строка* - результаты расчетов по формуле (2)

Таблица 2

Факторы эффективности ослабления Qоcл для различных значений 
комплексного показателя преломления ′ = − ′m i2 χ
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Из рис. 1 и табл. 3 видно, что с уменьшением отно-

шения 
χ
n

≈ 1 ”рябь” на кривой Qосл железа, для которого

χ n , этой «ряби» почти нет. Кроме того, первый макси-
мум на кривой фактора эффективности и ослабления 
с уменьшением χ n  уменьшается и перемещается к 
большим значениям α.

Рис. 3. Зависимость фактора эффективности Qосл 
изменения от параметра дифракции α для некоторых 

металлов

Таблица 3

Оптические постоянные некоторых (для λ = 588,3 нм)

Металл χ n
χ
n

Rx

Na 2,61 0,05 52,20 99,8

Ag 3,64 0,18 20,22 95,0

Mg 4,42 0,37 11,94 92,7

Au 2,82 0,37 7,62 85,1

Hg 4,41 1,62 2,72 73,3

Си 2,62 0,64 4,09 70,1

Nixx 3,32 1,79 1,85 62,0

Fexx 1,63 1,51 1,08 32,6

Rx- коэффициент отражения;
xx – образцы приготовления испарением

Далее приведены результаты численного расчета 
для конкретных систем.

Система Rb:RbCl. В основу расчетов поло-
жен ы зн ачен и я оп т и че ск и х по с т оя н н ы х Rb, 
пол у ченны х а втора ми работы [15] на толсты х 
п лен к а х . При вы ч ис лен и я х бы ло п ри н я т о 
ωp

2 3022 0458 10= ⋅, с-2 (один элект рон п роводимости 

на атом), 
1

3 57 10 0 8 1013 1 15

τ
= ⋅ = ⋅−∑ , , ,c U нм/с.

Среднее значение показателя преломления кри-
сталла RbCl равно 1,492 [15].

Спектральная зависимость коэффициента осла-
бления излучения системой Rb:RbCl показана на рис. 
4. Из рисунка видно, что для мельчайших частиц 
λmax = 942 нм, r: @ ≈ 15 нм, kослmax ≈ 6 см-1.

Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициента 
ослабления излучения системой Ru:RuCl

Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента 
ослабления излучения системой Cu:NaCl

Рис. 6. Спектральная зависимость коэффициента 
рассеяния излучения системой Cu:NaCl
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Система Сu:NaCl. В основу расчетов положены 
значения оптических постоянных меди, получен-
ные Оттером [15]. При вычислениях было принято 

ωp c2 30 2281 6389 10= ⋅ −, , 
1

3 891 1013

1 τii

= ⋅
=
∑ , с-1, U = ⋅1 58 1015,  

нм/с.
Спектральные зависимости коэффициентов осла-

бления и рассеяния излучения системой Сu:NaCl по-
казаны на рис. 5 и 6 соответственно.

Из них видим, что кривая kосл( )λ для частиц 
меди с r ≈ 1 нм имеет практически один максимум 
( λ ≈ 350 нм). При 2 5 40, ≤ ≤r нм на кривых отчетливо 
наблюдаются два максимума при r > 40  нм, сохра-
няется только один максимум в области λ > 550
нм. Побочные максимумы (вклады коэффициен-
тов а2,а3...) в этой области появляются на кривых
kосл

 для r > 70 нм.

Рис. 7. Степень поляризации рассеянного света частицами 
меди в кристалле NaCl

Таблица 4

Оптические постоянные золота

λ n χ ε1 ε2

250 1,22 1,50 -0,762 3,66

275 1,35 1,75 -1,24 4,725

300 1,58 1,83 -0,853 5,783

325 1,62 1,78 -0,544 5,767

350 1,60 1,72 -0,398 5,504

375 1,58 1,78 -0,672 5,625

400 1,58 1,80 -0,744 5,688

425 1,50 1,78 -0,918 5,34

450 1,43 1,72 -1,195 5,148

475 1,24 1,58 -1,421 4,266

500 0,74 1,58 -1,949 2,338

525 0,45 1,92 -3,484 1,728

550 0,28 2,30 -5,212 1,288

575 0,20 2,61 -6,772 1,044

600 0,16 2,89 -8,326 0,925

625 0,12 3,19 -10,162 0,766

650 0,105 3,44 -11,823 0,722

675 0,090 3,72 -13,83 0,67

700 0,080 3,94 -15,517 0,63

725 0,072 4,17 -17,384 0,6

750 0,070 4,25 -18,058 0,595

775 0,068 4,44 -19,709 0,604

800 0,066 4,50 -20,246 0,594

На рис. 7 показана угловая зависимость степени 
поляризации Р рассеянного света частицами меди в 
кристалле NaС1. Отношение ′ ′χ / n  для меди таково, 
что максимум на кривой Р(θ) смещается в область 
малых углов рассеяния при увеличении размеров ча-
стиц, (для других систем может наблюдаться и иная 
картина).

Система Au-Н2О. В табл. 4 приведены оптиче-
ские постоянные массивного золота согласно данным 
[15].

Эти оптические постоянные массивного золота 
были использованы для расчета спектров поглощения 
света системой Au-Н2О.

При этом ωp
2 30188 5129 10= ×, с-2, 1 0 0406 1015

τi
= ⋅∑ ,  с-1, 

U = ⋅1 39 1015, нм/с.

7. Методика эксперимента

Для приготовления гидрозолей золота мы восполь-
зовались методом, который был предложен Остваль-
дом [16].

Во всех опытах исходили из 1 процентного водного 
раствора хлорного золота (AuCl3, Aur. Chlorat.fus-сит). 
Этот раствор первоначально доводили до нейтральной 
или слабощелочной реакции, по лакмусу, прибавляя 
по каплям раствора Na2CO3.

1. Красный гидрозоль золота А. 100 см3 дистил-
лированной воды +5 см3 0,01 процентного раствора 
хлорного золота нагревают в эрленмейровской колбе 
до кипения, затем прибавляют 10 капель с паузами 30 
с при взбалтывании свежеприготовленный водный 
раствор танина до появления интенсивно красной 
окраски.

2. Красный гидрозоль золота В. 100 см3 дистил-
лированной воды +8 см3 0,012 процентного раствора 
хлорного золота нагревают в эрленмейровской колбе 
до кипения, затем прибавляют 12-15 капель с паузами 
30 с при взбалтывании свежеприготовленный водный 
раствор танина до появления красной окраски рас-
твора.

3. Красный гидрозоль золота С. 100 см3 дистил-
лированной воды +12 см3 0,015 процентного раствора 
хлорного золота нагревают в эрленмейровской колбе 
до кипения, затем прибавляют 12-20 капель с паузами 
30 с при взбалтывании свежее – приготовленный во-
дный раствор танина до появления интенсивно крас-
ной окраски раствора.

Спектры поглощения света снимали на свежепри-
готовленных растворах золей золота на спектрофо-
тометре СФ-16. Длина кюветы при этом была равна 
l =4,505 мм.

На рис. 8 показаны измеренные спектральные за-
висимости коэффициентов ослабления света этими 
растворами.

На рис. 9 показаны измеренные и расчетные спек-
тры поглощения света сферическими частицами золо-
та в воде.

Полученный нами расчетный материал для спек-
тров ослабления, рассеяния, чистого поглощения, сте-
пени поляризации и индикатрис рассеянного света в 
широком спектральном диапазоне совокупности кол-
лоидных частиц в разных средах дает возможность 
сделать следующие выводы:
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Прикладная физика и материаловедение

1. Ряд металлов в коллоидном раздроблении 
даёт несколько максимумов на кривых kосл( )λ  и 
kрас( )λ . Соотношение между максимумами зависит 
от отношения ′ ′χ / n  в этих спектральных областях 
и от размеров частиц при вычислении kосл( )λ  и 
kрас( )λ  с учетом размерных эффектов (см., напри-
мер, рис. 2 и 3).

2. Для большей части исследованных веществ 
в массивном состоянии энергия плазменных ко-
лебаний ≤ 20 эВ, поэтому они в коллоидном рас-
пределении дают соответствующие полосы при 
m0 ≤ 2 в ультрафиолетовой области. С увеличени-
ем размеров частиц эти полосы, смеща ясь в длин-
новолновую область, могут охватывать видимую 
область спектра. Они имеют большую полушири-
ну и ма лое значение kосл max. Это относится и к тем 
веществам, которые имеют коллоидные полосы в 
видимой области спектра. С этим связана труд-
ность обнаружения крупных частиц по спектрам 
ослабления (подробнее см. [3]).

Для веществ, действительная часть диэлектри-
ческой проницаемости которых ε1(λ) имеет малый 
угол наклона с осью λ (например, Rb), в коллоидном 
распределении имеются довольно широкие поло-
сы ослабления излучения в инфракрасной области 
спектра (см., например, рис. 4).

3. Своеобразная спектральная зависимость 
оптических постоянных золота и меди (в области 
λ > 550 нм n ≤ χ ) приводит к насыщенной окраске 
всех реальных сред ( 1 30≤ ≤m ) с этими металлами, 
так как соответствующая коллоидная полоса осла-
бления (для частиц с r ≥ 5  нм) имеет максимум в 
средней части видимой области спектра, где глаз 
обладает наибольшей чувствительностью к измене-
нию оттенков.

Расчет с учетом размерных эффектов показы-
вает, что для частиц малых размеров максимум на 
кривой kосл( )λ для этих металлов в видимой обла-
сти почти полностью исчезает. Однако поглощение 
(ослабление) в ультрафиолетовой области остается 
достаточно большим. Соотношение между макси-
мумами в коротковолновой и видимой областях 

спектра для частиц этих металлов может служить 
надежным способом определения их наличия в раз-
ных – средах.

Рис. 8. Экспериментальные спектральные зависимости 
коэффициентов ослабления света красными коллоидными 

растворами в воде

Рис. 9. Измеренные и расчетные спектры поглощения 
света коллоидными растворами золота
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Дано загальну характеристику багато-
шарового пакувального матеріалу. Описані 
основні механізми проведення випробуван-
ня, а також основні властивості дослідже-
них зразків

Ключові слова: скріплення шарів, багато-
шарові матеріали, ламінат, упаковка

Дана общая характеристика многослой-
ного упаковочного материала. Описаны 
основные механизмы проведения испыта-
ния, а также основные свойства исследо-
ванных образцов
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A general characteristic of laminated pack-
aging material. Describes the basic mechanis-
ms of the test, as well as the basic properties of 
the samples
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1. Введение

Сегодня упаковка играет очень важную роль при выбо-
ре потребителем того или иного товара. Однако, наряду с 
привлекательностью упаковки, стоят такие немаловажные 
характеристики как степень сохранности естественных 
свойств продукта, защиты его от внешних факторов, таких 
как свет, газ, влага, тепло и механические повреждения.

Многослойные пленки и комбинированные пле-
ночные материалы, которые производятся на основе 
различных полимерных пленок (PP, PE, PA, PET, и др.), 
алюминиевой фольги и бумаги, имеют важные преиму-
щества перед широко распространенными в качестве 
упаковки обычными пленочными материалами с пе-
чатью благодаря длительному сроку хранения упако-
вочной продукции; высоким механическим свойствам; 
межслойной печати, защищенной от повреждений; 
улучшению внешнего вида. В зависимости от необхо-
димых барьерных свойств, производитель подбирает 

оптимальный состав композиционных материалов, в 
некоторых случаях используется металлизация, по-
крытие термопаком и др. виды покрытий.

2. Цель исследования

Целью работы является определение качества ла-
минации многослойных материалов, заключающегося 
в прочности сцепления слоев ламинированного мате-
риала, что дает возможность отличить качественную 
ламинацию материалов от некачественной.

3. Теоретическая часть

Широта применения гибких многослойных упако-
вочных материалов объясняется практически неогра-
ниченными возможностями варьирования их свойств 


