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1 .  P r o m o c ij a s  d a r b s  i r  v e l t ī t s  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s u s  

a p r a k s t o š o  uzdevum u r i s i n ā š a n a i . D a rb a  m ē r ķ is  b i j a  -  i z v e i d o t  

s k a i t l i s k a s  r i s i n ā š a n a s  a l g o r i t m u  g a n  v i e n a s ,  g a n  d i v u  kom

p o n e n š u  s a k a u s ē ju m a  k r i s t a l i z ā c i j a s  u zd evu m a a t r i s i n ā š a n a i , 

P i e  ta m  a p l ū k o j o t  m in ē to  p r o b lē m u  kā k l a s i s k a j ā ,  t ā  a r i  v i s 

p ā r i n ā t a j ā  n o s t ā d n ē .

V is p ā r p ie ņ e m t s  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s a  m a t e m ā t is k a is  mode

l i s  i r  J . S t e f a n a  v ē l  19 8 9 »  g a d ā  / 1 О /  p i e d ā v ā t ā  uzdevum a  

k l a s i s k ā  n o s t ā d n e .  No t ā  l a i k a  m a t e m ā t i s k a jā  f i z i k ā  s i l t u m v a -  

d i š a n a s  uzdevum u a r  f ā z u  p ā r e j u  u z  k u s t ī g ā s  c i e t ā s  un š ķ i d r ā s  

f ā z e s  r o b e ž a s  i r  p ie ņ e m ts  s a u k t  p a r  S t e f a n a  p r o b lē m u . K l a s i s 

k i  S t e f a n a  p r o b lē m a  t i e k  f o r m u l ē t a  s e k o j o š i :

t e m p e r a t ū r a s  l a u k s  ф€х, y ,  z ,  t>  š ķ i d r a j ā  un c i e t a j ā  f ā z ē  

t i e k  a p r a k s t ī t s  a r  s i l t u m v a d ī š a n a s  v ie n ā d o ju m u

L - f - , С1Э

k r i s t a l i z ā c i j a  ( k u š a n a )  n o t i e k  u z  f & z u  r o b e ž a s ,  ko  n o s a k a  

v i  e n ā d o j unis

y, t ) , ¥ (  X, y, 0) = К fr, y ) , сг>
f ā z u  p ā r e j a  n o t i e k  l ī d z s v a r a  a p s t ā k ļ  o s ,  t  , i  », u z  f ā z u  p ā r 

e j a s  r o b e ž a s  i r  d o t a  l ī d z s v a r a  t e m p e r a t ū r a  ф C j e b  k u š a n a s  

t e m p e r a t ū r a  v i e n a s  k o m p o n e n te s  s a k a u s ē ju m a  g a d īju m ā !

r=7J C3’
f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  k u s t ī b a s  ā tru m s  t i e k  n o t e i k t s  a r  f ā z u  

p ā r e j a s  l a t e n t ā  s i l t u m a  a t d e v e s  n o s a c īju m u  ( S t e f a n a  n o s a c ī j u 

mu)

= r ^ f r ) .  • ' -
{ 1 0 Z
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Š e i t  T, — t i lp u m a  s i l t u m i e t i l p ī b a s  k o e f i c i e n t s ,  X — s i l t u m v a -

d i š a n a s  k o e f i c i e n t s .

c i e n u ,  p ā r o j o t  r o b e ž u

b a s  ā tr u m s , v ē r s t s  n o r m ā le s

s i m b o l s ,  k a s  a p z īm ē  l i e l u m a  Ф l ē -  

f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  k u s t i  — 

Žv v i r z i e n ā ,  fix -  f ā z u  p ā r e j a s

r o b e ž a s  5^  n o r m ā le , k a s  v ē r s t a  š ķ i d r ā s  f ā z e s  v i r z i e n ā ,  f  -  

f u n k c i j a ,  k a s  a t t ē l o  i e k š ē j o  s i l t u m a  a v o t u  e k s i s t e n c i .  K l a 

s i s k a j ā  n o s t ā d n ē  S t e f a n a  p r o b lē m a  i r  l a b i  i z p ē t ī t a  / 2 2 , 2 3 , 2 4 ,  

2 5 , 2 6 / .  D ie m ž ē l n o r ā d ī t ā  k l a s i s k ā  n o s tā d n e  n e  v ie n m ē r  a p m ie 

r i n o š i  a p r a k s t a  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s u s .  T ā , p iem ēram , t ā d a  

k a u s ē ju m a  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s u ,  k u r š  sākum a momentā i r  

p ā r d z e s ē t s . Š ā d ā  g a d īju m ā , f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž v ir s m a i  p ā r v i e 

t o j o t i e s ,  k a u s ē ju m ā  s a g l a b ā j a s  p ā r d z e s ē ju m s , p i e  kam te m p e r a 

t ū r a s  g r a d i e n t s  š ķ i d r a j ā  f ā z ē  p ir m s  r o b e ž a s  i e  n e g a t ī v s .  Un 

š a j ā  g a d īju m ā  i r  i e s p ē ja m a  v a i  nu d e n d r i t u  v e i d o š a n ā s ,  j o  zū d  

g l u d a s  r o b e ž a s  s t a b i l i t ā t e ,  v a i  a r ī  s ā k a s  s p o n t ā n s  k r i s t a l i 

z ā c i j a s  p r o c e s s  k a u s ē ju m a  t i  1  puinā/1 2 / . T ā p a t  a r ī  i e s p ē j a m i  

g a d ī ju m i ,  kad p ā r d z e s ē ju m s  k a u s ē ju m a  t i l p u m ā  p a r ā d ā s  k r i s t a 

l i z ā c i j a s  p r o c e s ā / 1 1 / .  T ā , p iem ēra m , p ē t o t  v i r z ī t ā s  k r i s t a l i 

z ā c i j a s  m o d e li ,  a t k l ā j ā s ,  ka p i e  k r i s t a l i z ā c i j a s  ā tru m a , k a s  

p ā r s n i e d z  k ā d u  k r i t i s k o  , k a u s ē ju m a  t i lp u m ā  p a r ā d ā s  p ā r  — 

d z e s ā ju m s  C1 , z ī m . ) / l l / .

1 . z īm .  1 -  , 2  -  v^> VK  , p ā r d z e s ē t ā

z o n a

I r  a c īm r e d z a m s , k a  p r o b lē m a  k l a s i s k a j ā  S t e f a n a  n o s tā d n ē  n e 

a p r a k s t a  m in ē to  g a d īju m u , t ā  k ā  p i e p r a s a  g l u d a s  f ā z u  p ā r e j a s  

r o b e ž a s  Z = ^ ( x ,y ,  t ) ,  p i e  k u r a s  , e k s i s t e n c i ,  u z  k u r a s

t i e k ' . r e a l i z ē t s  S t e f a n a  n o s a c īju m s  C 4 1 , j e b  c i t i e m  v ā r d ie m
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s a k o t ,  i z d a l ā s  l a t e n t a i s  k r i s t a l i z ā c i j a s  C k u š a n a s l s i l t u m s .  

D a rb o s / 1 3 , 1 4 , 1 7 /  i r  p i e d ā v ā t a  к v a z i l i d z s v a r o t a s  d i v f ā z u  z o 

n a s  t e o r i j a .  Š i s  t e o r i j a s  pam atpieņiēm um s i r  s e k o j o š s !  j a  k a u 

s ē ju m a  t i lp u m ā  p a r ā d ā s  p ā r d z e s ē ju m s , t a d  t a s  m om entāni t i e k  

d z ē s t s  a r  a u g o š u  d e n d r i t u ,  T ād ā v e i d ā  r o d a s  d i v f ā z u  z o n a  — 

d i s p e r s s  a p g a b a l s ,  k u r u  a iz p e m  a u g o š i  d e n d r i t i ,  un k u r ā  p ā r  — 

d ze sē ju m a m  j ā b ū t  v ie n ā d a m  a b  n u l l i .  I z m a n t o jo t  d i v f ā z u  z o n a s  

j ē d z i e n u ,  v a ra m  n o fo r m u lē t  S t e f a n a  p r o b lē m u  s e k o j o š ā  v e i d ā .  

N ezin ā m ā  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a  t i e k  d e f i n ē t a  k ā  v i s u  t o  t e l p a s  
' i 

p u n k tu  k o p a , k u r o s

I

u n  k u r o s  n o t i e k  l a t e n t ā  k r i s t a l i z ā c i j a s  s i l t u m a  i z d a l ī š a n ā s ,  

P r o b lē m a s  n o s t ā d n i  С 13  , (2 3  , C53 , C 43 s a u c  p a r  v i s p ā r i n ā t o  S t e 

f a n a  p r o b lē m a s  n o s t ā d n i / 1 1 / ,  Š e i t  t i e k  i e v e s t a  f u n k c i j a  

-  r e l a t i v e  c i e t ā s  f ā z e s  d a ļ a  k a t r ā  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  p u n 

k t ā  ,

Л -  r < T e ■
j  , TsTe, ) 0< 1 w
( 0, T >Te

L^, Х4, Xд, — s i l t u m i e t i l p ī b a s  un s i l t u m v a d i š a n a s  k o e f i c i e n t i  

c i e t a j ā  un š ķ i d r a j ā  f ā z ē ,  

D i v f ā z u  z o n a s  t e o r i j a s  m a te m ā tis k o  p a m a to ju m u  i r  d e v i s  N .A v -  

d o p i n s / 1 1 / »  Š a j ā  d a r b ā  i r  i z v e s t i  d i v f ā z u  v i d e s  v i s p ā r i n ā t i e  

m a k r o v ie n ā d o ju m i, p i e r ā d ī t a  v i s p ā r i n ā t ā  a t r i s i n ā j u m a  e k s i s — 

-ta n c e  ,
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2 .  Kā j a u  t i k a  m in ē ts ,  g a d īju m o s , k ad  k a u s ē ju m a  t i lp u m ā  

t i e k  u z d o t s  v a i  a r ī  p a r ā d ā s  p ā r d z e s ē ju m s , i r  i e s p ē ja m a  g l u d a s  

f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  n e s t a b i l i t ā t e  v a i  a r i  v a r  s ā k t i e s  s p o n 

t ā n a  d e n d r i t u  a u g š a n a .  S e v i š ķ i  g r ū t i  š ā d u s  uzdevum us r i s i n ā t  

s k a i t l i s k i .  G r ū t i b a s  s a g ā d ā  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  n o t e i k š a n a  

a t k l ā t ā  v e i d ā ,  k ā  a r i  t i e š a  V * )  a p r ē ķ i n ā š a n a .  J ā a t z im ē ,  ka  

š a j o s  g a d īju m o s  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a i  i r  d i e z g a n  s a r e ž ģ ī t a  

f o r m a . I r  z in ā m i d a r b i ,  k u r o s  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  fo r m a s  n o 

t e i k š a n a i  iz m a n t o  v i e n d i m o n s i j u  p r o b lē m a s  a t r i s i n ā j u m u  / 1 5 ,  

1 6 / .  D ie m ž ē l a r  š ā d u  m e to d i a p m ie r in o š u s  r e z u l t ā t u s  v a r  i e g ū t  

t i k a i  p i e  ļ o t i  mazām s a k a u s ē ju m a  r ā d i u s a  v ē r t ī b ā m .  T ā p a t  z i 

nām as g r ū t i b a s  p a r ā d ā s  i z m a n t o j o t  k o e f i c i e n t u  n o g lu d in ā š a n a s  

m e to d i,  j o  p ā r ā k  p l a š s  i z r ā d ā s  a p g a b a l s ,  k u r ā  t e m p e r a t ū r a  i r  

ļ o t i  t u v a  k u š a n a s  t e m p e r a t ū r a i .  •

T ā p ē c  t i k a  s t ā d ī t s  m ē r ķ is  i z v e i d o t  t ā d u  d o to  u zdevu m u  r i 

s i n ā š a n a s  a l g o r i t m u ,  k a s  ļ a u t u  i z v a i r ī t i e s  no m in ē ta jā m  g r ū 

t i  bām .

L a i  i z v e i d o t u  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o b lē m u  s k a i t l i s k a s  r i s i 

n ā š a n a s  m e to d i v e ic a m  v ie n ā d o ju m u  C 1 1 , C 4 )  v i d u v ē š a n u  p a l o k ā 

l u  t i lp u m u  / 4 / . L a i n o t e i k t u  iz m a n to ja m  k r i s t a l i z ā c i j a s

ā tru m a  n o rm ā lā  lik u m a  k i n ē t i s k o  n o s a c īju m u  / 1 7 / :

V^(l) = K -iT St . . . <85

P i e  ,  Дф  ̂ - *  0 » “ f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a ,

△T=Tg, — Ф -  p ā r d z e s ē ju m s  .

V ie n k o m p o n e n te s  s a k a u s ē ju m a  g a d īju m ā  ф =ф^.

V ie n ā d o ju m u s  ( 1 ) , C 4 1  va ra m  u z r a k s t ī t  v i s p ā r i n ā t ā  v e i d ā  / 1 8 / :

C91

k u r — v i s p ā r i n ā t ā  D ir a k a  f u n k c i j a ,  k a s  k o n c e n t r ē t a  u z

v ir s m a s  ,

T a č u  t i e š i  s k a i t l i s k i  a t r i s i n ā t  v ie n ā d o ju m u  C9) a r ī  n e v a ra m , 

j o  j ā a t r o d  a t k l ā t ā  v e i d ā  5^ un S ' L a i  i z v a i r ī t o s  no š īm  

g r ū t īb ā m , ie v e d a m  l o k ā l i  v i d u v ē t a s  f u n k c i j a s  p a t v a ļ ī g a  r o b e 

ž a s  p u n k ta  X a p k ā r t n ē  p a  t i lp u m u  7^0 C f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s
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JO — a p k ā r t n ē ) »

C IO )

J a  L  un X i r  t e l p a s  m a in īg o  g l u d a s  un n e p ā r t r a u k t a s  f u n k c i j a s  

t a d  v ie n ā d o ju m u  CQ) va ra m  v i d u v ē t  t i e š i  . I n t e g r ē j o t  p a , 

ie g ū s ta m »

9 t
C i l )

Р е с  ô -  f u n k c i j a s  d e f i n ī c i j a s

s. . .
$

I e v ē r o j o t  C 8) varam  r a k s t ī t

С 1 2 )

С 1 3 )

Ņemot -vērā С1 2 )  un С1 3 )  v ie n ā d o ju m u  С И )  va ra m  p ā r r a k s t ī t  s e 

k o j o š i  »

С1 4 )

ā e i  t

r -

i r  v i e n ī b a s  f u n k c i j a s }

^0

X -  p u n k t s  u z  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  »

M ►nĀS 5, 

r e

C 1 5 )

No o t r a s  p u s e s

4P pjo f  s £ . f
k u r  — c i e t ā s  f ā z e s  r e l a t ī v ā  d a ļ a  t i lp u m ā  .

T ā d ā  v e i d ā  v i d u v ē t o  v ie n ā d o ju m u  C l l )  v a r a m  u z r a k s t ī t  v i s p ā i i -  

n ā t ā .  .form ā ^ 18 /»
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С 1 7 )

k u r

šī С 1 8 )

T a g a d  v ie n ā d o ju m u  C 1 7 )  va ra m  a t r i s i n ā t ,  i z m a n t o j o t  d i f e r e n č u  

m e t o d e s .

t i k a i  u z  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s c i e t a —

j ā  f ā z ē  un =0 š ķ i d r a j ā  f ā z ē ,  t ā p ē c

е , ( р - л - х * / )  =  ei^^)
un < 1 9 )

0>č
V ie n ā d o ju m a  t ! 7 )  a t r i s i n ā j u m s  k o n v e r ģ ē  u z s ā k o t n ē j ā s  

p r o b lē m a s  a t r i s i n ā j u m u  t e l p ā  L a i  p i e r ā d ī t u  t o ,  jā :  

g ū s t  a t t i e c ī g i e  a p r i o r i e  n o v ē r t ē j u m i .  P i e r ā d ī ju m u  v e i k s i m

p r o b lē m a i a r  m a in īg o  f u n k c i j u  U=T— . T ā d ā  g a d īju m ā  U ^ = 0  

un Au=~U . T ad  v ie n ā d o ju m s  C 1 7 )  j ā a p s k a t a  f u n k c i j a i  un 

△U —- U '
/
 
у

. V ie n ā d o ju m u  ( 1 7 )  r e i z i n ā m  a r  u  un i n t e g r ē j a m  pa 

a p g a b a l u  Q^, U£0f č j .  Uz r o b e ž a s  pieņem am  hom ogēnus p i r 

mā v e i d a  n o s a c īju m u s . ..

£fL t-fX(
4  3 t  ч  5Xl 7 a<

C2O)

J 0({- •
•

I z m a n t o j o t  K o š ī un G r o n u o la  n e v i e n ā d ī b a s  / 1 9 / ,  i e g ū s t a m  n e 

v i  e n ā d ī bu

r  C 2 1 )

d^i-/44 fг Л  '



T ā d ē j ā d i  e sa m  i e g u v u š i  v i e n m ē r ī g u  a t k a r ī b ā  n o  ß  n o v ē r t ē j u m u  
t e l p ā  W ^ .  Š ā d s  n o v ē r t ē j u m s  ļ a u j  p ā r i e t  u z  r o b e ž u ,  k a d  

/ 3  -♦ 0 0  ,  i n t e g r ā l i d e n t i  t ā t ē ,  k u r a  a t b i l s t  v ie n ā d o ju m a m  € 1 7 ) :

% ' *

R o b e ž g a d īj u m ā , k a d  (B - *  0 0  ,  i e g ū s t a m  i d e n t i t ā t i ,  k u r a  a t 

b i l s t  v ie n ā d o j u m a  € 1 1 )  v i s p ā r i n ā t a j a m  a t r i s i n ā j u m a m .  T ād ā  

v e i d ā  d o t ā s  p r o b lē m a s  € 1 ) —€ 4 )  a t r i s i n ā š a n u  a r  l o k ā l ā s  v i d u v ē — 

š n a s  m e t o d i  e s a m  n o r e d u c ē j u š i  u z  s e k o j o š a s  p r o b lē m a s  a t r i s i 

n ā š a n u  C v i d u v ē š a n a s  z īm e s  a t m e t a m ) :

L <1лаЛт) + f  + , < 2 3 ,

~ i^T Q(ļ) 0 , € 2 4 )

ô f 
P r o b lē m a s  f o r m u lē j u m s  a r  v ie n ā d o j u m u  € 2 3 ) —€ 2 4 )  p a l ī d z ī b u  a t 

s p o g u ļ o  S t e f a n a  p r o b lē m u  g a n  k l a s i s k a j ā ,  g a n  v i s p ā r i n ā t a j ā  

n o s t ā d n ē .  A t š ķ i r ī b a  i z p a u ž a s  v i e n ī g i  v ie n ā d o j u m a  € 2 4 )  r e a l i 

z ā c i j ā .  

P r o b lē m a s  k l a s i s k a j ā  n o s t ā d n ē

- / 3  - / )  +  € 2 5 )
çy t

b e t  v i s p ā r i n ā t ā s  n o s t ā d n e s  g a d ī j u m ā

€ 2 6 )

k u r  I ļ t ' l  " v ē r t ī b a s  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s
p  — a p k ā r t n ē .T ā d ā  v e i d ā  l a t e n t ā  k r i s t a l i z ā c i j a s  ( k u š a n a s )

s i l t u m a  i z d a l ī š a n ā s  k l a s i s k ā s  n o s t ā d n e s  g a d ī j u m ā  n o t i e k  u z

f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s ,  k u r u  n o s a k a  f u n k c i j a  

b e t  v i s p ā r i n ā t ā s  n o s t ā d n e s  g a d ī j u m ā  v i s ā  t o

t e l p a s  p u n k t u ,  k u r o s  p a r ā d ā s  p ā r d z ē s ē j u m s ,  k o p ā .
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P ro b lē m a s , k u ru  a p r a k s t a  v ie n ā d o ju m i ( 2 3 ) ,  ( 2 5 )  un sākuma un 

r o b e ž n o s a c i  jum i

= 0 ( 2 7 )
t  = Ä

X=0 с?х /х=е
( 2 8 )

С 2 9 )

s k a i t l i s k a i  r i s i n ā ž n a i  t i k a  k o n s t r u ē t a  d i f e r e n č u  shēma uz n e 

v ie n m ē r īg a  r e ž ģ a

f s i * л/, /4,4м, x,„ -x ; = \ , - 4. <7 (

T-K .  z " r ^ +  ̂ « z z  z XĻTij -T. h r  ) +

-rKtA T ^ 4 \
Л /  ^> 4  _ -у X + +  'û'11-l +

k ur

(3 1 )

У  ‘ 0  ̂ ) ļ -1) t

C 32 )



kur ~ v ē r t ī b a s  p u n k t o s , k a s  n o b ī 

d ī t i  p a r  a p r o k s i m ā c i j a s  s o l i  p a t v a ļ ī g ā  t e l p a s  v i r z i e n ā .  R o - 

b e ž n o s a c ī ju m i  t i e k  a p r o k s im ē t i  p a r a s t ā  v e i d ā ,  • .

Kā j a u  t i k a  a t z ī m ē t s ,  g a d īju m ā , k a d  k a u s ē ju m a  t i lp u m ā  p a 

r ā d ā s  p ā r d z ē s a ju m s , i r  ie s p ē ja m s  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  s t a b i 

l i t ā t e s  zu d u m s. V ar s ā k t i e s  d e n d r i t u  a u g š a n a s  p r o c e s s ,  v a i  

a r i  r o b e ž a s  s v ā r s t ī b u  p r o c e s s  l a i k ā .  L a i  i z p ē t ī t u  f ā z u  p ā r 

e j a s  r o b e ž a s  s t a b i l i t ā t i  l a i k ā ,  a p s k a t ī s i m  k r i s t ā l a  a u g š a n a s  

p r o c e s u  v i e n ā  e le m e n t ā r a p g a b a lā  2 ^ 3 f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  JD - 
a p k ā r t n ē ? . Š i s  e le m e n t a r š ū n iņ a s  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s s  s ā k a s  

a r  k ā d u  p ā r d z e s ē ju m u  Au.o . N eņem ot v ē r ā  summāro s i l t u m a  p lū sm u  

c a u r  š ū n iņ a s  ro b e žā m , v i e n k ā r š o t i  š o  p r o c e s u  varam  a p r a k s t ī t  

s e k o j o š i  :

C331

— — Q àcc ft /  - 0 ,  Л fC  =  .
3 t  '  L ‘

N e i n t e g r ē j o t  a tr o d a m  p r o b lē m a s  C 3 3 1 a t r i s i n ā j u m u

- £ ß t  1 ,

No C341 re d za m , k a  g a n  t e m p e r a t ū r a  u ( t ) »  g a n  a r ī  l a i k ā

m a in ā s  m o n o to n i. P a r a m e tr u  0 a t t i e c ī b a  i e s p a i d o  t i k a i

u ( t )  d i l š a n a s  un a u g š a n a s  ā tru m u , b e t  n e i e s p a i d o  š o

f u n k c i j u  iz m a iņ a s  m onotono r a k s t u r u .  L ī d z  a r  t o  varam , k a  

l a i k ā  n o t i e k  s t a b i l s  k r i s t ā l a  a u g š a n a s  p r o c e s s .  Š i s  r e z u l 

t ā t s  i e r o b e ž o  mūs d i f e r e n č u  sh ēm a s i z v ē l ē »  

I z m a n t o j o t  a t k l ā t u  shēm u

p i e  p a r ā d ī s i e s  t e m p e r a t ū r a s  s v ā r s t ī b a s .  T ā t a d  
š o  shēmu v a r ē t u  l i e t o t  t i k a i  p i e  ļ o t i  m aziem  т ,  т  4 - 1 0 * 6 ,  

k a s  b ū t u  ļ o t i  n e e f e k t ī v i .  T u r p r e t ī ,  i z m a n t o j o t  p i l n ī g i  a i z 

k l ā t u  shēm u
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red za m , -ka a t r i s i n ā j u m s  i r  s t a b i l s  je b k u r a m  T »

A p r ē ķ in ie m  v ie n m ē r  t i k a  i z m a n t o t a  a i z k l ā t a  shēm a un s a i s t ī t o  

g r a d i e n t u  LU~ i z v i r z i  juma i t e r ā c i j u  m e to d e /2 0 , 21 / ,

3» I z v e i d o t a i s  a l g o r i t m s  t i k a  i z m a n t o t s  d a ž ā d u  k r i s t a l i 

z ā c i j a s  u zdevu m u  r i s i n ā š a n ā .

3 . I . Uzdevum s p a r  k a u s ē ju m a  a r  b r ī v u  v ir s m u  k r i s t a l i z ā c i -  

j u z ' l l .

Š i s  u zd evu m s i z s a u c  ī p a š u  i n t e r e s i ,  j o  p i e  i n t e n s ī v a s  a t d z e 

s ē š a n a s  n o s ā n u  v ir s m a s  i e p r i e k š  n a v  z in ā m s , v a i  k a u s ē ju m a  

t i lp u m ā  p a r ā d ī s i e s  p ā r d z e s ē ju m s , v a i  a r ī  s ā n u  d e n d r i t a  a u g 

š a n a  a p s t e i g s  t o .  Š a j ā  p ie m ē r ā  u zd evu m a n o s t ā d n i  v e i d o  € 2 3 ) , 

C 2 5 ) ,  C 2 7 )  —€ 2 9 ) ,  k u r f= 0 , a . = 1 ,  b e t  n o s a c īju m a  € 28) v i e t ā  t i e kО 
u z d o t i  n o s a c ī ju m i

Z īm ēju m o s 2 , 3  i r  p a r ā d ī t i  š ā  p ie m ē r a  r e z u l t ā t i .  2 .  z īm ē ju m ā  

i r  p a r ā d ī t a  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  fo r m a , n o  k u r a s  r e d z a m s , ka 

g a r  s ā n u  v ir s m u  i z v e i d o j i e s  d e n d r ī t s »  T e m p e r a tū r a s  la u k a  a t 

t ē l o j u m s  3» z īm . p a r ā d a , ka k a u s ē ju m ā  p ā r d z e s ē ju m s  n e p a r ā d ā s .  

P a r a m e t r i ,  k a s  n e p i e c i e š a m i  uzdevum a a t r i s i n ā š n a i ,  a t b i l s t  

G© f i z i k ā l a j ā m  k o n s ta n tē m »

X ^ = 0 ,1 7 3  W s Z € g  K ); X j,= 0 ,4 1 2  W s / € g  K ); « ^ = 0 ,6 ; 5 J,= O ,1 8 ;
L . = L = 1 , 9 W sZ € cm 5  K)J ф .= 1 2 1 о ’ К; <УО =5, 5 7  • 1 o"*X W/€ c  m1  • K* ) ī 

ļ= 5 cm j R=0, 75cm ; 1 ^ = 0 ,5cm ; x^ = 3 , 5cm; у  =430 J /g J

T =300’ К,’ T  =6OO°Kī ф =13O O°K ;
1 *- 3
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2 ,  z īm , F ā zu  p ā r e ja s  r o b e ž a ; /3=0,5;

V 3 .  z in i, T e m p era tū ra s s a d a lī ju m s ;  /5=0.5;

1 -  r=0; 2 -  r=0, 6; 3 -  r= 0 , 6 75 ; 4 -  r= 0 , 7 5 ;
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4» z iin .  T e m p e r a tū r a s  un f u n k c i j a s  iz m a iņ a

v i e n ā  k r i s t a l i z ā c i j a s  r o b e ž a s  e le m e n t ā ,

p ā r d z ē s ē ju m s  Дш

-  — -  — — — — f u n k c i j a s  И i z m a i çiaj

Kā re d za m s no 4 .  z īm ē ju m a , t e m p e r a t ū r a s  U.(x, r ,  t )  un f u n k c i j a s  

(x , r ,  t  ) iz m a iņ a  v i e n ā  k r i s t a l i z ā c i j a s  r o b e ž a s  e le m e n tā  a t 

b i l s t  a n a l ī t i s k a j a m  a t r i s i n ā ju m a m  С 3 4 Э .
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3 . 2 .  Kā nākamo p i  einer u zm in ē s im  v i r z ī t ā s  k r i s t a l i z ā c i j a s  

uzdevum u v ie n k o m p o n e n ts s  k au sēju m am  / 2 ,  3 , 4 / .  
Л

C i l i n d r i s k s  s a k a u s ē ju m s  a r  ā tru m u  v i r z ā s  c a u r  k r ā s n i  

a r  t e m p e r a t ū r u  T o  (x ) . Tad uzdevum a n o s tā d n ē  v ie n ā d o ju m s  ( 2 3 )  

i r  u z r a k s tā m s  s e k o j o š ā  v e i d ā  ( c i l i n d r i s k a j ā s  k o o r d in ā t ē s  

<X| / Й ' . о  2 Г )

M ät 9* /  '  ЭхР Эх / + « dl /
Л С 3 9 )

N o s a c īju m i С2 5 )  ,  С2 7 ) -С 2 9 ) ,  ku r « ^ = 0 ^ = 0 , F i z i k ā l ā s  k o n s t a n t e s  

t ā d a s  p a š a s  k ā  p ie m ē r ā  3 . 1 . »  v i e n ī g i  T^=T0 = H O O *K . 5 .  un 6 .  

z im , i r  a t t ē l o t i  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  fo r m a  un t e m p e r a t ū r a s  

s a d a l ī j u m s  v i r z ī t ā s  k r i s t a l i z ā c i j a s  g a d īju m ā  a r  i e k š ē j i e m  

a v o t i e m  un a t d z e s ē š a n u  no s ā n u  v i r s m a s .  R edzam s, k a , n e s k a t o 

t i e s  u z  p ā r d z e s ē ju m a  p a r ā d īš a n o s  k a u s ē ju m ā , n o t i e k  s t a b i l s  

k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s s .
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6 .  z im . T e m p e r a tū r a s  s a d a l ī j u m s  v i r z ī t ā s  k r i s t a 

l i z ā c i j a s  uzdevum am  a r  i e k š ē j i e m  s i l t u m a  a v o t ie m ;

/?=o, 5 ;  1 -  r=O ; 2 -  r=O , 5 ;  3 -  r=O, 8; 4  -  r= 0 , 9; 

5  -  r = l ;

7 .  z im .  a t t ē l o t a  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a  g a d īju m ā , k a d  n o t i e k  

i e k š ē j ā  un s ā n u  a t d z e s ē š a n a  C a ^ O ,  «$= 1 ) »

T ā lā k  s k a i t l i s k i  t i k a  a n a l i z ē t s  d e n d r i t u  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o 

c e s s ,  k a d  sākum a momentā t i e k  d o t i  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  m azi 

i e r o s i n ā j u m i ,  8 ,  un 9 .  z īm ,  a t t ē l o t a s  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  

fo r m a s  š a j ā  g a d ī ju m ā ,  No š ie m  r e z u l t ā t i e m  rad žam , k a  n o t i e k  

s t a b i l s  k r i s t a l i z ā c i j a s  p r o c e s s ,  p a t  p i e  ,

V ē l t i k a  p ē t ī t i  g a d ī ju m i ,  k a d  a o =0, t  , i  . ,  b e z  i e k š ē j i e m  

a v o t ie m , un T (х , г )= -Д Т 0 , t  , i  . ,  a r  u z d o t u  sākum a p ā r d z e s ē ju m u , 

1 O , z īm ,  a t t ē l o t a  a u g o š a  k r i s t ā l a  fo rm a  g a d īju m ā  b e z  s ā n u  a t 

d z e s ē š a n a s ,  cx^=O, b e t  1 1  , z īm , a r  a t d z e s ē š a n a s  n o s a c īju m u  u z  

s ā n u  v ir s m a s ,  0^=1 •
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7 .  z im , F ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a .
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1 - t=0; 2 - t=l; 3 - t=2;
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Ю »  zim» Fāzu pārejas robeža gadījumā ar sākuma
•>

pārdzēsēj urnu, bet bez sānu atdzesēšanas; /?=1000;

1 - t=O; 2 - t=0, 05; 3 - t=O, 15;
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11, zīm. Fāzu pārejas robeža gadījuma ar sākuma 

pārdzesējumu un ar sānu atdzesēšanu; /3=1000;

1 - t=0; 2- t=O, 05; 3 - t=0, 15; 4 - t=O, 25;
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4 » T eh n o lo ģ isk o  p ro cesu  m atem ātisk a jā  m o d e lē š a n ā !ie la  no

zīm e i r  b in ā ro  sakausējum u k r i s t a l i z ā c i j a s  uzdevumam. 5o uz

devumu a p ra k s ta  S te fa n a  problēm a t e r m o d i fū z i ja s  s is t ē m a i .  

Š e it  g r ū t īb a s  p a rād ā s  j a u  p ie  p rob lēm as k la s i s k a jā  nostādnē  

■ v isp ā r in ā tā  a t r i s i n ā  jum adef in ī  c i  j a s  . N .A vdoņ in s savā  d arbā  

Z U Z  i r  i z s t r ā d ā j i s  a t r i s in ā š a n a s  m etodi b in ā ro  sakausējum u  

k r i s t a l i z ā c i j a s  p rob lēm ai v i s p ā r in ā t a jā  nostādnē , kas p i e ļ a u j  

p ārdzesē ju m u» Š i s  a t r is in ā ju m s  nosaka d iv f ā z u  zonu . D iem žēl, 

k la s i s k a jā  uzdevuma nostādnē, kad mēs pieņemam g lu d a s  fā z u  

p ā r e ja s  ro b e ž a s  e k s i s t e n c i ,  ie sp ē jam a  pārdzesē jurna p a r ā d īš a 

nās š ķ i d r a jā  f ā z ē .  Tāpēc nav d e r ī g s  v is p ā r in ā t ā  a t r is in ā ju m a  

a t ra š a n a s  paņēm iens, kas i r  izm an to ts  d a rb ā  Z U Z ,

Tāpēc, l a i  iz v e id o t u  r i s in ā š a n a s  a lg o r itm u  t e r m o d i fū z i ja s  

s is tē m a s  S te fa n a  p ro b lē m a i, v e ik s im  prob lēm as vienādojum u l o 

k ā lo  v id u vē ša n u  Z/X,

B in ā ro  sakausējum u k r i s t a l i z ā c i j a s  problēm u a p ra k s ta  s i l

tum vad īšanas v ienādo jum s

( 4 0 )

d i f ū z i j a s  v ienādojum s

3C = ( ft (ywud С ) С 4 1 )

un n o sac īju m i uz fā z u  p ā r e ja s  ro b eža s

C 42)

[ft (ÿULoC С • ]5 = ^ ( t \

T ^ T ^ T ^ C ,  ь Т ^ - Т - ф О ,

kur D -  d i f ū z i j a s  k o e f ic i e n t s ,  П1 -  p iem a is īju m u  s a d a lī ju m a  

k o e f ic i e n t s ,  «  — k o e f i c i e n t s ,  ko nosaka b in ā r ā s  s is tē m a s  f ā  

zu diagram m a.
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T ā lā k  u z r a k s tā m  v ie n ā d o ju m u s  ( 4 0 ) , ( 4 1 )  un n o s a c īju m u s  

( 4 2 ) ,  ( 4 3 )  v i s p ā r i n ā t ā  v e i d ā  / 1 8 7 »

S t
( 4 5 )

& и ( 4 6 )

â e i  t v i e n ī b a s  f u n k c i j a  a r  l ē c i e n u  u z  v ir s m a s

( 4 7 )

T ā lā k  v e ic a m  v ie n ā d o ju m u  ( 4 5 ) ,  ( 4 6 ) v i d u v ē š a n u  pa l o k ā l u

pumu I e g ū s t a m

L £ )
( 48)

( 49)

S e i t  t i e k  i e v i e s t i  s i l t u m a  p lū s m a s  

a p z i  mē ju m i »

un m asas p lū s m a s Q

64 = + ( 5 0 )

( 5 1 )

J ā a t r o d  v i d u v ē t ā s  p lū s m a s  , L a i  t o  i z d a r ī t u  p ā r e ja m

u z l o k ā l u  k o o r d in ā t u  s i s t ē m u  (n, т  ), k u r a s  a s i s  s a k r ī t  a r  

v ir s m a s  n o r m ā li  un p i e s k a r i .  V ie n ā d o ju m u s  ( 5 0 )  un ( 5 1 )  u z 

r a k s tā m  j a u n a j ā s  k o o r d in ā t ē s »

A (S )
( 5 2 )

£(s)
) ( 5 3 )
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~ Г ;  (543

0  <553
•V G

T ā lā k  v e ic a m  ( 5 2 3 - ( 5 5 3  v id u v ē š a n u , Ie g ū s ta m

( X ^ ^ ß f  = <1ла^к Т j <565

( ^ / ^ = < 3 * ^ ^  X  > C5 ”
» « <v « yyp

в ^  = Ap  9^xw C r  T , <s8j

p i 9 kam

I e v i e t o j o t  i z t e i k s m ē s  (483 xin (49 3 plūsm u i z t e i k s m e s  no ( 5 6 3 

( 5 9 3 , un a t g r i e ž o t i e s  p i e  s ā k o t n ē jā s  k o o r d in ā tu  s i s t ē m a s ,  

ie g ū s ta m

Г  = < ^ ( к р <злаЛг) + , <615

ЛО Л p _ .
kur X’ , D J -  v id u v e t o  k o e f i c i e n t u  m a t r ic a s ,  ku ru  e le m e n ti  no

sakām i p ēc form ulām :
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o ^ ^ c o s C z ^  , z ^  3 , z t‘ —s ā k o t n ē j ā  k o o r d in ā t u  s i s t ē m a ,  z ^  —t r a n s 

f o r m ē tā  k o o r d in ā t u  s i s t ē m a ;  , D KÄ„ —s i l t u m v a d i š a n a s  un d i 

f ū z i j a s  k o e f i c i e n t i  t r a n s f o r m ē t a j ā  k o o r d i n ā t u  s is t ē m ā :

Ā trum a n o t e i k š a n a i  iz m a n to ja m  €83:

€653

€663

»?
I e v ē r o j o t  €653 un € 6 6 3 , va ra m  r a k s t ī t

a f  =/3д Гg,f r - /*-X*/), «z,
k u r X * —p u n k ts  u z  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  5^  , No o t r a s  p u s e s

J^Wc/s=
Tādējādi vienādojumus'€613 un €623 varam uzrakstīt sekojošā

veidā:

f  Г^)+ ,
at Ы и

<7 1 ,

j e b  i e v ē r o j o t  € 193

,9 Ъ*• . •
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P i e r ā d ī s i m ,  ka uzdevum a ( 6 9 ) - (  7 2 )  a t r i s i n ā j u m s  k o n v e r ģ ē  u z  

uzdevum a ( 6 1 ) —( 6 2 )  a t r i s i n ā j u m u ,  k ad  ß Q , T ā p a t  kā  

t ī r i  t e m p e r a t ū r a s  uzdevum a g a d īju m ā  p i e r ā d ī ju m u  v e i k s i m  f u n k 

c i j a i  T ad  6^=0 un

Ü U / = - U / - ö t C .  ( 7 3 )

F u n k c i j a i  u  u z r a k s t ī s i m  v ie n ā d o ju m u s  ( 6 9 )  un ( 7 2 ) :

L ùf') + h  Г  -  < z «
o> U & t

/ з  д  0(4- ). C7g,

T a g a d  v ie n ā d o ju m u  ( 7 4 )  r e i z i n ā m  a r  U ' » b e t  v ie n ā d o ju m u  ( 7 0 )  
a r  C ^ u n  a b u s v ie n ā d o ju m u s  i n t e g r ē j a m  a p g a b a lā  , u z  r o b e ž a s  

p ie ņ e m o t hom ogēnus p ir m ā  v e i d a  r o b e ž n o s a c ī j u m u s . I z m a n t o jo t  

K o š i un G r o n u o la  n e v i e n ā d ī b a s  Z19>*, i e g ū s t a m  n e v ie n ā d īb u :

« £ l ^ T Ļ o d ^  £  W / .

f  «i- - %

Š e i t  Q .̂ p —a p g a b a la  d a ļ a ,  k o  a iz ņ e m  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž a s  

- a p k ā r t n e ,  k u r ā  Д ц ^ > 0 .  A p g a b a lā ,  k u rā  Д и ^ Х Ь  

“ U ^  >«C un p ē d ē jo  s a s k a it ā m o  n e v i e n ā d ī b a s  ( 7 6 )  k r e i s a j ā  p u 

s ē  va ra m  n o v ē r t ē t  s e k o j o š i :

- c ßM t  >ол

j a  ^ a > l- m . T ā t a d  i e g ū s t a m  v ie n m ē r īg u  un C n o v ē r t ē j u m u  

p ē c  /3 un у  t e l p ā  V/д j a  v i e n  ^cx> l-m . B e t t ā  k ā  a , m 

i r  r e ā l u  m a t e r i ā l u  p a r a m e t r i ,  p i e  k u r ie m  š i e  u zd e vu m i t i e k
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r i s i n ā t i ,  un i r  z in ā m s , k a  O<m<l un y a » l ,  t a d  n o s a c īju m s

ycx>l-m  i r  i z p i l d ī t s . T ā p ē c  varam  p ā r i e t  u z r o b e ž u , kad /3 ** 0 0  ,

О  i n t e g r ā l i d e n t i t ā t ē s ,  k u r a s  a t b i l s t  v ie n ā d o ju m ie m  C 70 )

un C 7 4 ) :

S(-Lùf
Че 'J 9 XI Э X' 

о
(.773

( 7 8 )

R o b e ž g a d iju m ā  i e g ū s t a m  i n t e g r ā l i d e n t i t ā t e s ,  k u r a s  a t b i l s t  

v ie n ā d o ju m ie m  ( 4 5 ) , C 46 ) . T ād ā v e i d ā  i e g ū s t a m  s ā k o t n ē j ā  u z d e 

vuma C 4 5 )  , C4 6) , C4 4 ) a t r i s i n ā j u m u .

S a l ī d z i n o t  i e g ū t o  b i n ā r ā  s a k a u s ē ju m a  k r i s t a l i z ā c i j a s  u z d e 

vuma n o s t ā d n i  C6 9 ) , ( 7 0 )  , C7 2 )  a r  v i d u v ē t a j i e m  v ie n ā d o ju m ie m  

d i v f ā z u  v i d e i  d iv k o m p o n e n š u  sa k a u s ē ju m a m  re d za m , ka a r ī

S t e f a n a  p r o b lē m u  t e r m o d i f ū z i j a s  s i s t ē m a i  v i s p ā r i n ā t a j ā  n o s 

tā d n ē  v a ra m  r i s i n ā t ,  i z m a n t o j o t  n o s t ā d n i  C6 9 ) , ( 7 0 )  , ( 7 2 ) .  

V i e n ī g i  f ā z u  p ā r e j a s  r o b e ž u  d e f i n ē j o t  k ā  v i s u  t o  t e l p a s  p u n k 

t u  k o p u , k u r o s  T (x, y ,  t  )=T g »

5 . S k a i t l i s k a i  d iv k o m p o n e n šu  k a u s ē ju m a  k r i s t a l i z ā c i j a s  

uzdevum u r i s i n ā š a n a i  m a t e m ā t i s k a i s  m o d e lis  / 7 /  t i k a  v e i d o t s  

no v ie n ā d o ju m ie m  C6 9 ) , ( 7 0 ) , ( 7 2 )  un s e k o j o š i e m  sākum a un r o -  

b e ž n o s a c ī  jum iem :
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дс
I v o С 8 1)

X« о

С 82)

T ā k ā  « С , v ie n ā d o ju m s  С 7 0 )  i z n ā k  n e l i n e ā r s ,  j o  s a t u r
n

l o c e k l i  -  Cl-m)/?c(C • L a i  v a r ē t u  š im  v ie n ā d o ju m a m  s a t ā d i  t  l i 

n e ā r u  d i f e r e n č u  shēmu un l i e t o t  i t e r ā c i j a s  m e to d i, š o  l o c e k l i  

v ē l ā k  s p e c i ā l ā  v e i d ā  l i n e a r i z ē s i m .

Uz n e v ie n m ē r īg ā  r e ž ģ a  w t i k a  v e i d o t a  d i f e r e n č u  shēm a,

u zdevu m u  k l a s i s k a j ā  n o s tā d n e , t a d  mēs piepam am  f ā z u  p ā r e j a s

r o b e ž a s  v ir s m a s  e k s i s t e n c i ,  un l a t e n t ā  k r i s t a l i z ā c i j a s  s i l t u 

ma i z d a l ī š a n ā s  n o t i e k  t i k a i  š i s  r o b e ž a s  Ņ  - a p k ā r t n ē .  Tad

C 85)
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A t š ķ i r ī g a š ī a p r o k s im ā c ī  j a  v ie n ā d o ju m o s  <183) un ( 8 4 )  i r

i z s a u k t a  ar t o ,  ka s t a b i l a m  a t r is in ā ju m a m  n i © p ie c ie š a m a  a i z 
k l ā t a  sh ē m a . T ā p ē c  u  t i e k  a p r o k s im ē t s  t ā ,  l a i  v ie n ā d o ju m a  

9Û
( 6 9 )  a p r o k s im â c i j a  b ū tu  a i z k l ā t a  a t t i e c ī b ā  p r e t  T, v i e n ā d o j u 

ma ( 7 0 )  a p r o k s im â c ij a  — a t t i e c ī b ā  p r e t  C . F u n k c i ju  £ n o s a 

kām n o v ie n ā d o ju m a  ( 7 2 )

Ja  mēs a p lū k o ja m  p ro b lē m u  v i s p ā r i n ā t a j ā  n o s tā d n ē , t a d  l a t e n 

t a i s  k r i s t a l i z ā c i j a s  s i l t u m s  i z d a l ā s  v i s o s  p u n k to s , k u r o s  

T = T ^  , un s e k o j o š i

F u n k c i j u  П n osakām  no v ie n ā d o ju m a

( 90)

5 , 1 ,  T e r m o d i f ū z i j a s  uzdevu m a k l a s i s k ā  n o s tā d n ē  a t r i s i n ā 

jum a i l u s t r ā c i j a i  a p s k a t ī s i m  d i v u s  p ie m ē r u s .  T i e  i r  k r i s t ā l a  

a u g š a n a s  p r o c e s s  no p a m a tn i t e s  u n  no d ī g ļ a  k a u s ē ju m a  t i lp u m ā  

/ 7 / , Š o s  p r o c e s u s  a p r a k s t a  v ie n ā d o ju m i ( 8 3 ) — ( 8 6 ) ,  ku r f  =0, 

un n o s a c ī jju m i  »( 7 9 ) - ( 8 23 ) ,  I k u rЛ  « , = «  5. = a ,= 0о ,  Ф .=-Д Ф  , J 1 2 .  z ī m ē j u — 

mā p a r a d ī t a  k r i s t ā l a  a u g š a n a s  p r o c e s a  no p a m a tn i t e s  d in a m ik a ,  

b e t  1 3 ,  z īm ē ju m ā  -  k r i s t ā l a  a u g š a n a s  p r o c e s a  no d i g ļ  a d in a m i

k a ,  F i z i k ā l ā s  k o n s t a n t e s  t ā d a s  p a š a s  k ā  p ie m ē r ā  3 , 1  , ,  b e t  d i 

f ū z i j a s  p a r a m e t r i  i r  s e k o j o š i ;  
D = 2 ' l O ’ ^ c m ^ / s ,  D. -1  O’ ^ cm ^ /s ,
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1 2 . z i  in» D e n d r i t a  a u g š a n a s  no p a m a tn i t o s  p r o c e s a  

d in a m ik a ;

1 3 , z i m .  K r i s t ā l a  a u g š a n a s  n o d i g ļ a  p r o c e s a  

d in a m ik a ;

1 -  t= 0 ; 2 -  t= 0 , 0 0 5; 3  -  t= O , 0 1;
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5 . 2 .  L a i  i l u s t r ē t u  t e r m o d i f ū z i j a s  s i s t ē m a s  S t e f a n a  p r o b 

lē m a s  v i s p ā r i n ā t a j ā  n o s tā d n ē  r is in ā ju m u ,  a p lū k o s im  v i e n u  p i e 

l i e t o j a m o  uzdevum u» T ā i r  m e tā la  ESR p r o c e s a  m o d e lē š a n a  ^ 9 7 . 

Š i s  p e o c e s s  i r  d i e z g a n  s a r e ž ģ ī t s  un, t o  m o d e lē j o t ,  i t  jā n e m  

v ē r ā  ļ o t i  d a u d z i  f a k t o r i  — s t r ā v a s  p lū sm u  s t ā v o k l i s  š l a g a s  

v a n n ā , e l e k t r o d u  k u š a n a , p ā r k a r s ē t u  p i l i e n u  k r i š a n a  m e tā la  

k a u s ē ju m a  v a n n ā , m e tā la  k r i s t a l i z ā c i j a  a r  d i v f ā z u  z o n a s  v e i 

d o š a n o s , h id r o d in a m ik a s  p r o c e s i  š l a g a s  v a n n ā  un m e tā la  š ķ i d 

r a j ā  z o n ā  , 

A p s k a tā m a jā  p ie m ē r ā  i r  a p l ū k o t a  s i l t u m a  un m asas p ā r n e s e s  

p r o b lē m a  a p g a b a l ā ,  k u r u  a iz ņ e m  k r i s t a l i z ē j o š a i s  m e t ā ls  a r  

d i v f ā z u  z o n u  / 9 7 ,  T i k a  v e i d o t s  s e k o j o š s  m o d e li s ;

s i l t u m v a d i š a n a s  v ie n ā d o ju m s

d i f ū z i j a s  v ie n ā d o ju m s

v ie n ā d o ju m i C 8 8 ) -C 9 0 ) ,  k a s  n o s a k a  d i v f ā z u  z o n u , un n o s a c ī 

ju m i

< 9 3 )

=

( y t  ļ R

Яс/ = 5ÇJ 2 £ / = / ^о,
/«'о 5>х/х«е. ' 3^ (х_=л

Т ( х , л , о )  =  7 ;  ( х л 1  >  С ( * Л / ^ " С к ,  • 

ч .

С 9 4 )

С 9 5 )

С 9 6 )

С 9 7 )
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k u r 6 -  š l a g a s  va n n ā  ie g r e m d ē t ā  s l ā p a  b ie z u m s , ( r ) p i e  

x = —6 t i e k  u z d o t a  no e k s p e r im e n t a ,  Q ( x )  -  e k s p e r i m e n t ā l i  u z 

d o t a  s i l t u m a  p lū sm a  u z s ā n u  v i r s m a s .  E k s p e r i m e n t ā l i e  d a t i  i r  

i e g ū t i  n o  T ī r o  M e tā lu  Z P I M a s k a v ā ,

xCcnû I О . I О .б |  1 ,2  |1 , 8 | 2 . 4 | 3 .  13 . 6  | 4 . 2  14 ,8  15 . 4  16 .О

------------ I----- 1----- I----- 1 — I — I — I — I — I — I — I-------
Q (x)CW /cnD  | 1 1 5 . 1 2 3 5 .  11 4 0 . | 8 5 . | 7 0 . 16 0 . | 5 0 . 13 5 . j 2 5 . 12 0 . 11 5 .

X v ē r t ī b ā m  no 6 ,  l ī d z  2 0 . d o t a  p a s t ā v ī g a  p lū sm a  Q=1 5  W/cm, 

^ = 2 4 7 J / g ;  VQ =O, 0 2 cm /s J X j=O , 1 5 5  W /C c m K ); 6=0, 1cm ;

X., = 0 ,3 1 4  W A cm -K ); X ^  =0, 005 W /Ccm K >; L = 5 , 42  J A c m ^ K ) ;

1 = 2 0  cm; R = 12, 5  cm; Т „ = 1 5 0 0 °К ; T .= lO O e C;

1 4 .  z īm ē ju m ā  i r  p a r ā d ī t s  m e t ā l i s k ā  s a k a u s ē ju m a  t e m p e r a t ū r a s  

l a u k s ,  b e t  1 5 ,  z īm ē ju m ā  d i v f ā z u  z o n a s  fo r m a  un s t ā v o k l i s ,  

k u r i  l a b i  s a k r ī t  a r  e k s p e r i m e n t ā l i  i e g ū t a j i e m .



зо

1 4 ,  z im . I z o te r m u  la u k s  k r i s t a l i z ā c i j a s  s a k a u s ē 

jum ā, i e v ē r o j o t  d i v f ā z u  z o n a s  v e id o š a n ā s  k i n ē t i k u .
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1 5 ,  z im , D iv fā z u  z o n a s  fo r m a .
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Par promocijas darba rezultātiem ir nolasīti 4 referāti — 

Minskas Starptautiskajā forumā "Siltuma un masas apmaiņa" 

1988.gadā. Republikāniskajās konferencēs Minskā "Informātikas 

un skaitļošanas tehnikas izmantošana tautsamniecibas uzdevumu 

risināšnā" un Rīgā "Tehnoloģisko procesu modelēšanas skait

liskās metodes" 1989.gadā un XI Vissavienības konferencē 

"Tērauda un tā sakausējumu kristalizācijas, modificēšanas un 

liešanas procesi" Volgogradā 1990. gadā. Tāpat iegūtie rezul

tāti tika izmantoti, lai izpildītu zinātnisko tēmu Nr,90.603. 

un Nr.9O.612. plānus. .

Par promocijas darba tēmu ir publicēti 9 darbi. 5 zināt

niskie raksti un 4 referātu tēzes.
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