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Fazové komplexy rovnovainych fazovych diagramov II)

¥ M. MALINOVSEY

Katedra anorganickej technoldgie Slovenskej vysokej Skoly technickej,
Bratislava

Venované prof. RNDr. PhMr. Stanislavovi Skramovskémw, DrSc.,
k 65. narodenindm

Vypracoval sa vieobecny postup na urdenie podtu vietkych zédkladnych
fézovych komplexov a spdsob vypodtu vnutornych fdzovych komplexov
rovnovéznych fézovych diagramov. Obidva sposoby sa aplikovali na sustavy
s TubovoInym podtom zloziek, v ktorych existujui jedna alebo dve bindrne
chemické zlideniny.

1. Urbenie celkového poltu vdetkych (vonkajsich aj wvnitornych) zdkladnych
fdzovych komplexov sistav, obsahujicich jednu chemicki zlileninu, ktord sa tavi
kongruentne

1.1. Binarna sistava 4B (obr. 1)

V tejto stistave sa vyskytuji fazy L, A, Bachemick4zlidenina M = A; By =
— 24 + yB. Pri ochladzovani vSetkych tavenin, ktoré zloZenim zodpo-
vedaji vnitornym bodom sistavy 4B, tvori sa v posledne] etape eutektickd
zmes dvoch faz; vynimku tvori iba izopleta [1, 2], ktora zlozenim zodpoveda
stabilnej diagonéle.! Tavenina tohto zloZenia poskytuje pri krystalizdcii je-
dint tuht fazu, chemickd zldéeninu M.

Aby sme uréili celkovy podet vSetkych zékladnych fézovych komplexov, treba najprv
urdit sumu kombindeii prvej aZ tretej triedy zo Styroch prvkov, t. j. féz, ktor$ sa vobec
mbzu v tejto sustave vyskytovat. Od tejto sumy treba odpotitat vietky kombindcie fiz,
obsahujuice stigasne prvky 4 a B, pretoZe této kombindcia sa v dosledku existencie delia-
cej diagonsly v nijakom fézovom komplexe nevyskytuje. Z tohto dévodu kombindcie
druhej triedy 4 + B alebo kombinécie vy&Sej triedy, pokial obsahuju dvojicu 4 + B, st
nereslne. Je preto utelné urdit podet vietkych neredlnych kombindeii fiz danej sustavy.
Za tym udelom vytvorime vSetky kombindcie zo v3etkych prvkov, s vynimkou prvkov
A a B. Ak k lubovolnej z tychto kombinéeii pripojime dvojicu A + B, stdva sa této kom-
bindcia neredlnou. Maximélna trieda kombindcie je limitovand Gibbsovym fézovym
sékonom; z toho dévodu dand kombindcia, zvédSend o dvojicu prvkov A + B, musi
obsahovat najviac tri fézy. Ziskany vysledok treba zvysit o jednotku, kedZe aj sama
dvojica 4 + B je neredlna. Je teda celkovy podet vietkych neredlnych kombindei féz
v tejto sustave rovny trom. (Sa to kombingcie L + 4 + B, M + A + B, A + B.)
Celkovy potet vietkych zédkladnych fazovych komplexov je preto 11.

1 Presnejsie oznadenie by bolo koncentraénd izopleta, ale v danom pripade neméze dojst
Ik pochybnostiam, na aky parameter sa izopleta vztahuje.
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A+M M+B

A ' K4 B

Obr. 1. Izobaricky fdzovy diagram bindrnej sistavy AB s podvojnou chemickou zlideni-
nou M, ktord sa tavi kongruentne.

Poéet vnatorhych (redlnych) zékladnych féazovych komplexov je dany stétom kombi-
nécii druhej a tretej triedy zo Styroch prvkov, ktory treba zviadsit o dva (fézy L a M)
a zmenSit o vSetky neredlne kombindcie, t. j. fdzy A + B,L + A + Ba M + A + B.
Preto celkovy poéet vSetkych vnutornych zédkladnych fadzovych komplexov je 9.

Pri vypoéte sme prijali kombindciu faz L + M za jeden fazovy komplex, aj ked tomuto
komplexu zodpovedaju dva fdzové tutvary, ktoré st oddelené dvojéiarou [3, 4], t. j.
vertikdlou dM.Fézy, ktoré sa vyskytuji v jednom i v druhom utvare, zhoduja sa kvali-
tativne; faza M je v obidvoch pripadoch absolitne identickd, fdza L sa 1i8i iba kvantita-
tivne, t. j. pomerom obsahu zékladnych zloziek 4 a B. Ide tu o inverzny dkaz, na aky sme
upozornili v predchddzajicej praci [5], ked jednému fdzovému utvaru zodpovedalo viac
ne? jeden fdzovy komplex; napriklad eutektikdle bindrnej ststavy s jednoduchym
eutektikom zodpovedd niekolko fédzovych komplexov. V tomto pripade naopak viac fdzo-
vych utvarov zodpovedd jednému a tomu istému fdzovému komplexu. Tym sa znova
potvrdzuje, ze koreldcia fdzovy dtvar«ifdzovy komplex nie je vo vieobecnosti jednoznaéné.
Pre stanovisko, Ze fdza L s obsahom zlozky 4 vid3im, neZ zodpovedd chemickej zludenine
M, je kvalitativne totoZnd s fédzou L, obsahujicou menej zlozky A4, nez je stechiometricky
pomer A4 : B v zltéenine M, hovori aj okolnost, ze pri taveni dochddza vidy k vécse]j
alebo mensej disocidcii zltéeniny M na jej vychodiskové zlozky 4 a B [6, 7]. Formélne
kvalitativne rozlisit tieto dve fazy L by bolo moZné iba vtedy, keby chemickd zlidenina
M bola pri roztaveni absolitne stéla, t. j. keby sa ani v najmsn3om nerozkladala na p6-
Vodné zdkladné zlozky A a B. Iba v tomto pripade by pri roztaveni &éistej tuhej fazy M
vznikla kvapalnd faza L a obidve zmienené ,,modifikdcie* fdzy L by bolo mozné vyjadr it
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ako Las + Lo Ly Lp.t. . ako taveninu Ly, v prvom pripade s nadbytkom kvapalnej
fézy A, v druhom pripade s nadbytkom kvapalnej fazy B.

1.2. Ternarna sistava 4BC (obr. 2)

V sustave sa vyskytuja fazy L, 4, B, C, M = 24 + yB. Maximélny podet
koexistujicich faz je 4. Celkovy podet zdkladnych fazovych komplexov sa
rovné sume kombinacii prvej az Stvrtej triedy z piatich prvkov minus podet
nerealnych kombindcii, ktorych je dovedna 7. Z tohto dévodu podet vSetkych
zakladnych fazovych komplexov je 23.

c

P , o B

Obr. 2. Koncentra¢ny trojuholnik ternarnej sustavy 4BC, obsahujuci stabilnt diagondlu
CM (a kongruentne sa taviacu chemicku zldéeninu M) s nanesenymi projekciami é&iar
monovariantnej rovnovahy a s koncentraénou osou jednoduchého rezu I. druhu AR.

Podet vnuatornych zakladnych fizovych komplexov uréime takto: Najprv utvorime
sumu v8etkych kombindcii druhej az stvrtej triedy z piatich prvkov; tym vylid¢ime vietky
jednofézové utvary. Potom odpoéitame vSetky kombindcie druhej a tretej triedy z tuhych
fiz a tymto vyludime komplexy, neobsahujtce fizu L. Dalej odéitame neredlne kombins-
cie faz, pocet ktorych musime zmensit o 3 (v opaénom pripade by sme kombindcie 4 + B,
A+ B+ Cad + B+ M odpoéitali dvakrit). Nakoniec musime pripoéitat 4 (¢o zodpo-
vedd jednofdzovému utvaru L a trom utvarom z tuhych féz 4 + M + C, B+ C + M
# C + M). Preto poéet vmitornych zikladnych fézovych komplexov je 15.
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1.3. Kvartérna sustava 4BCD (obr. 3)

V sidstave sa vyskytuja fazy L, 4, B, C, D, M = x4 + yB. Maximélny
potet koexistujiicich faz je 5. Tak ako pri terndrnej siistave aj v tomto pripade
plati, Ze podet vSetkych zdkladnych fazovych komplexov sa rovné:

5 5
EFi(sum) = XCy — I neredlnych kombindcit, (1)
1 1

pri¢om sudet v3etkych neredlnych kombinacii je dany vyrazom

3
B0, =24 — 1. (2
0

Obr. 3. Projekeia izobarického fizového diagramu kvartérnej sustavy ABCD, obsahujica
jednu stabilnd diagondlu CDM, v smere teplotnej koordinéty na koncentraény Stvorsten
systému.

Preto celkovy podet vSetkych redlnych zékladnych fdzovych komplexov
je 47. Analogickym postupom ako v pripade terndrnej ststavy dostdvame,
Ze podet vnitornych zakladnych fazovych komplexov je 27.

14. Sustava o k zlozkach

1.4.1. Uréenie podtu vietkych zakladnych fazovych komplexov
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Najjednoduchsi variant vypodtu podla ,,priameho spdsobu® [5] spoéiva
v tom, Ze od poétu teoreticky moznych zakladnych fazovych komplexov
odpoditame vietky neredlne fizové komplexy. Podet teoreticky moznych
fazovych komplexov sa rovna stiétu kombinaénych éisiel, pre ktoré plati:

a) Polet prvkov p sa rovna celkovému podtu faz, ktoré sa v siistave vbbec
moézu vyskytovat; teda p = k 4 2.

b) Trieda kombinacii ¢ sa pohybuje v rozmedzi od jednej aZ do &isla, rovného
maximalnemu poétu faz, ktoré mézu v ststave koexistovat; z Gibbsovho
fazového zékona vyplyva, e max(t) = max(f) = k + 1.

Teda plati:
k+1 k+1
DTi= D Ch, =2kt 2. (3)
1 1

Dalej uréime podet nereslnych fazovych komplexov T Nj:
N? je dvojica 4 + B; d4 sa napfsat:
NZ=1=00.
% sa rovnd kombinaéné\m_\u ¢islu prvej triedy z celkového poétu fiz minus 2
(t. j. dvojica 4 4 B); teda N} = C;.

Vo vSeobecnosti:
k+1 k-1
N+ — k-1,

V tomto pripade plati: ¢ < k — 1, kedze
t+ A+ B)=t+2<max(f) =k + 1,

k+1

1
DNL=> =21 (4)
1 0

Potom pre hladany podet reilne existujicich zédkladnych fazovych kom-

plexov dostavame:
k+1
D Fifsum) = 2542 9 gk 4 1 =3.2¢ 1. (5)
1

1.4.2. Uréenie celkového poétu vnitornych zdkladnych fizovych komplexov

Na uréenie celkového podtu vnitornych zakladnych fizovych komplexov
existuje viacej postupov; uvedieme jeden z nich.

I. Uréime vsetky kombindcie fiz, zodpovedajice utvarom dvojfizovym
a vySSim. Ich podet je dany suétom kombindcii drubej az (k + 1) triedy
z (k + 2) prvkov:

k+1
D Ol = 22—k — 4. (6)
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II. Odpoditame vSetky kombinacie, v ktorych sa nevyskytuje kvapalna
faza L. Tymto vyliéime jednak okrajové fazové utvary, jednak tri vnitorné
utvary, zlozené z tuhych faz. Podet v3etkych prvkov je teda (k + 1), trieda
kombinacie je druhé az k-ta:

k
D Ci, =2 k3. ?)
2

I11. Odpoditame vSetky nerealne kombindcie, t. j. také, ktoré obsahuji
dvojicu faz A + B. Ide o kombinacie triedy nultej az (k¥ — 1) z k prvkov:

k-1
D Ci=2—1 (8)
0

IV. Pripoéitame nerealne kombindcie, ktoré neobsahuji fizu L, pretoze
inak by sme ich odpoéitali dvakrat (si totiz obsiahnuté jednak v podéte kom-
bindcii ad II a implicitne v kombindcidch ad I1I). Ide o kombinacie, utvorené
z thrnného poétu tuhych fiz, s vynimkou dvojice 4 + B; celkovy podet prv-
kov je teda £ — 1. Trieda kombinacie je nultd az &k — 2, preto po pripojeni
dvojice 4 + B k predchidzajicej skupine fiz vznikne utvar minimalne
dvojfazovy a maximdlne k-fazovy. V uvedenej stistave podla fazového zakona
potet koexistujicich tuhych faz neméze totiz prevysit podet zloziek v sustave.
Preto celkovy podet tychto kombindcii je:

*-2
D Chy =211, (9)
0

V. Napokon treba ziskany &iastkovy vysledok zvaésit o podet jednofdzovych
vnttornych dtvarov, t. j. o jeden ttvar, ktory zodpovedd kvapalnej fize L,
a o tri utvary, ktoré st vytvorené iba z tuhych faz. Jeden z tychto troch
dtvarov zodpovedd deliacej figire sistavy.

Celkove teda:

k+1
ZFI'}(in) = (282 _ f — 4) — (2¥]1 — k — 3) —
1

— (-1 + @ —1)L4a=13 21 43 (10)

Prvé Styri etapy vypoltov mozno prehladne zndzornit grafickou schémou (obr. 4).
Pomocou uréitého ,,stradnicového systému‘‘ rozdelime rovinu na $tyri oblasti. Obidve
oblasti vpravo od osi y sa oznaduji znamienkom plus, oblasti vlavo znamienkom minus.
Obidve oblasti nad osou 2 st redlne, oblasti pod osou s neredlne (t. j. zodpovedaji ne-
redlnym fédzovym utvarom). Prvé oblast zodpovedd redlnym fdzovym utvarom, obsahu-
jicim fézu L. Druhd reprezentuje redlne fdzové vtvary, v ktorych fiaza L chyba. Tretia
a §tvrtd znézornuju neredlne fézové utvary, ktoré v jednom pripade (tretia oblast) ne-
obsahujt fazu L, v druhom (3tvrt4 oblast) obsahuji. Vietky oblasti sa vztahuji k faizovym
utvarom o k > 2.
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Potom pre jednotlivé etapy vypodtu plati:
1. etapa zodpovedd sudtu vietkych 4 oblasti: ,,1°‘ + ,,2° 4 3% 4 4%
I1. etapa zodpovedd oblastiam: ,,2° 4 ,,3°;
I1I. etapa zodpovedd oblasti: ,,3 4 ,,4°;
IV etapa zodpovedd oblasti: ,,3.

redine fdzové itvary

!

fdzové dtvary

hor I fdzové dtvary,

™+ obsahujice L

Y

neredine fdzové tvary

Obr. 4. Schéma na urdenie podtu zdkladnych vnutornych fézovych komplexov sustav
s jednou stabilnou diagondlou.

Teda ak spoditame oblasti I. a IV etapy a ak odpoditame od &iastkového vysledku
oblasti I1. a I11. etapy, zostane ném oblast ,,1°‘, v ktorej je 3 . 2¥-1 — 1 redlnych fdzovych
utvarov. Po pripoditani &isla 4 dostdvame hladany vysledok.

Ziskané vysledky, obsiahnuté v rovniciach (5) a (10), mdZeme preverit na spréavnost
napriklad tek, Ze uréime hraniént (okrajovi) hodnotu k, pre ktori je edte zachovany
vztah

3.28 —1>3.2-1 43 (11)

Lahko sa presvedéime, Ze pre k > 2 plati:
3.28—1>3.201 43 (12)

Fyzikdlny zmysel je zrejmy, pretoze najjednoduchsia mozné sustava uvedeného typu
je prave dvojzlozkovA.

Lahko sa mdzeme presveddif, Ze vysledné vzorce na uréenie zékladnych fédzovych
komplexov (5) a (10) ostdvaju v platnosti aj pre ststavy, obsahujice jednu bindrnu
chemicku zludeninu, ktord sa tavi inkongruentne.
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2. Uréenie poltu zdkladnych fazoviyjch komplexov sustav, ktoré obsahujd dve
bindrne chemické zldeniny, taviace sa kongruentne

2.1. Vonkajsie a vnutorné fazové komplexy*
Vo vSeobecnosti plati vztah
XF(sum) = ZT — XN, (13)

kde X F(sum) = stdet vSetkych vonkajsich aj vndtornych zikladnych fédzovych kom-
plexov, ktoré v ststave redlne existujd,

T = sudet vSetkych teoreticky moznych kombindcii z po¢tu prvkov, rovného
podtu vSetkych féz, ktoré sa v sustave vyskytuju; trieda kombindeii
je prvé az (k + 1),

XN == stdet vSetkych neredlnych fdzovych komplexov, t. j. kombindcii féz,
pritomnost ktorych by nebola v rozpore s Gibbsovym fdzovym zékonom,
ale ktoré sa v sustave nevyskytuju v désledku existencie stabilnych
diagon4l.

A+M M*N N+8

A M N B

Obr. 5. Izobaricky fézovy diagram bindrnej ststavy AB s dvoma chemickymi zli¢eninami,
ktoré sa tavia kongruentne.

! Najjednoduchsim predstavitelom ststav daného typu je bindrna ststava AB, obsa-
hujaca chemické zltieniny M a N, ktoré sa tavia kongruentne (obr. 5).
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2.1.1. Uréenie =T

Tato veliina sa rovna siétu kombinaénych &isiel, pre ktoré plati:

a) Podet prvkov p sa rovnd dhrnnému podtu faz, ktoré moézu v sistave
existovat, teda p = k + 3.

b) Trieda kombindcie ¢ sa pohybuje od jednej do (k£ 4 1); potom dostavame:

k+1

T = Z Clic-o-s
1

kedZe je zname, Ze

k+1 k+3

ZC;;H! = ZO}Hs - C£1§ - Cllgig"

1 1
a teda
ST =2K+3 _ 1 — (k4 3)— 1 =28 _  — 5, (14)

2.1.2. Urdenie TN

Pre dvojzlozkovi stistavu daného typu plati:
3 1 1
D NL=0C§+Ch+ 203 420} = D} + 22 G
1 0 0
(S4 to skupiny faiz 4 + N, A+ B, M+ B, A+ N+ M, A+ N + B,
A4+N+ L, A+B+M,A+B+L, M+B+N,M+ B+ L)
Pre trojzlozkovi sistavu plati:
4 2 2
DNL=DCi+2>0.
1 0 0
Vo vieobecnosti:
k+1 r r
DNi=>Ci+ 2 >C
1 0 0

Koeficient m sa rovnd dhrnnému podtu faz, schopnych existencie v danej
sustave, ktory zmensime o jednu neredlnu dvojicu faz, tedam = (k-4 3) —2 =
=k+ 1.

Koeficient n = m — 1; pre r plati: »r = max(f) —2 =k — 1.

Dovedna teda plati:

k+1 k-1 k-1
D Ni=DCh, +20CL,
1 0 0

k+1

DONL= 26+l g g g2k — 1) = 2k2 _ k4, (15)
1
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2.1.3. Uréenie ZF(sum)
Dosadenim z (14) a (15) do (13) dostavame definitivne:

k+1
D Fi(sum) = 2%+2 — 1. (16)
1

2.2. Vnitorné fazové komplexy

Postupujeme obdobne ako v pripade sistavy s jednou chemickou zlude-
ninou:

I. Polet kombinacii fiz, ktoré zodpovedaji ttvarom dvojfdzovym az.
(k + 1) fazovym, je:

k+1 k+3
2.Chis= 2, Chig— Chuy — CE1} —Ci11,
2 1
k+1
D Ci,q = 283 — 2k — 8. (17)

I1. Podet kombindcii faz, ktoré neobsahuji fazu L (Gtvary dvojfazové
a vyssie), je:

k+1 k+2
Z Crivz = Z Crv2 — Cl}:+2 - C,’gi% ’
2 1
k+1
D Cip= 252 _k— 4. (18)
2

II1. Podet neredlnych fazovych komplexov (pozri 2.1.2.) je:

k+1

DONL= 2 _ kg (15)1
1

IV. Podet nerealnych kombindacii, neobsahujtcich fazu L.

Pre ststavy o k = 2, 3, 4 plati:

3 1 1
D Nisolid) = > Ci + 2 > 0,
1 0 0

'Porovnanim (15) a (I18) dochéddzame k identite:

k-1 k-1 k+1

Zolic-kl +2 20:0': = Zciicm-
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4 2 2
D Nigsolid) = > Ci + 2> Ch,
1 0 0

5 3 3

D Ni(solid) = » Ci + 2> Ch

1 0 0

Vo vieobecnosti:
k+1 k-1 k-1
Z Niolid) = 2 CL+ 2> Ci,,
1) 1]

k+1

D Nisolid.) = 28 — 1 + 2,261 = gk+1 _ |, (19)

1

V. Potet fazovych komplexov, pozostavajtcich iba z tuhych faz, je 5 (sd
to skupiny fiz A+ M +C+ .., M+ N4+ C+ ..; N+ B+C+ ..
M+C+ D+ ...; N4+ C+ D+ ..); nakoniec treba uvazovat fazu L,
ktord takisto patri k vnitornym zakladnym fizovym komplexom. Je preto
potrebné diastkovy vysledok zvaésit o éislo 6.

Celkove teda plati:

k+1

D Fiin) = I — II* — LTI 4 IV 4 T
1

Po dosadeni a uprave:

k+1
D Fifin) = 2541 4 5. (20)
1

Napriklad v ststave daného. typu (obr. 5) su to fadzové komplexy L, M, N; L + A,
L+M,L+N,L+B,A+M, M+ N,N+ B;L+44+M,L+ M+ N,L+ N+ B.
Porovnanim (16) a (20) sa Iahko presvedéime, Ze pre k > 2 plati:

2k+2 ] > 9%+ 4 5,

&o je v zhode s fyzikdlnym zmyslom tychto rovnic.
Ziskané vztahy (16) a (20) ostdvaji v platnosti aj pre sustavy, obsahujice dve bindrne
chemické zltéeniny, ktoré sa tavia inkongruentne.

DOA3OBbLIE KOMIIJIEKCbl PABHOBECHBIX ®A30BbIX OUATPAMM (II)
M. ManuHOBCKII

HKadeppa neopranuueckoli rexnosoruu CI0BaI{KOTo IOJHTEXHIIUECKOr0 HHCTUTYTA,
Bparucnasa

Bun paspaboran ofmuit MeTop AJNA ONpefelieHNA YMCIA BCeX OCHOBHHEIX (asoBHIX
KOMILJIEKCOB I cmocoG pacyera BHYTpPeHHHX (Pa30BHIX KOMINIEKCOB DPAaBHOBECHEIX (Pa30BHX
npuarpamMm. O6a cmoco6a MpUMEHMIINCh B CHCTEMAX C JIIOGHIM YMCIOM KOMIIOHEHTOB, B KOTODHX
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CylIeCTBYIOT OfHa MJIHN JB€ 6HHale>le XINIMHUYECKHUEe COeIMHEHUA, IIJIaBIAILIHEeCA TaK KOHe
rpy9HTHO, KaK M MHKOHT'DYSHTHO.
Jlna CHUCTEMHEI C OTHUM XMMUYECKUM COelUHEeHUEeM UMeeT CUIy

SFi(sum) = 3.2k — 1, SFy(in) = 3. 241 4 3.
HJXH CHCTEMEI C ]IByMﬂ XUMHUYECKUMH COeJIMHEeHUAMH BRIBEJINCH OTHOLUEHWU
SFy(sum) = 2%+2 — 1, SFy(in) = 2¢+ + 5.

B aTux ypaBueHuax ZFy(sum) o3Hauaer y1ciio BceX (BHEUIHUX U BHYTpeHHUX) ¢as3oBHX

KOMIIIEKCOB, XFi(in) umMcno BHYTpeHHMX (A30BHIX KOMIIIEKCOB, & UMCIIO0 KOMIIOHEHTOB
CHCTEMBI. )
Prelozil M. Fedorofiko

PHASENKOMPLEXE VON GLEICHGEWICHTSPHASENDIAGRAMMEN (II)
M. Malinovsky

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie an der Slowakischen Technischen Hochschule,
Bratislava

Es wurde ein allgemeines Verfahren zur Bestimmung der Anzahl aller Grundphasen-
komplexe und ein Verfahren zur Berechnung der Anzahl von inneren Phasenkomplexen
der Gleichgewichtsphasendiagramme ausgearbeitet. Beide Methoden wurden fiir Systeme
mit beliebiger Komponentenzahl verwendet, die eine oder zwei binére, kongruent oder
inkongruent schmelzende chemische Verbindungen enthalten.

Fiir Systeme mit einer chemischeri Verbindung gilt

ZF(sum) =3.2% —1, ZF,(in) = 3.2t 4 3
Fiir Systeme mit zwei chemischen Verbindungen wurden Gleichungen
ZF,(sum) = 2k+3 — 1, 2 F,(in) = 2¢+1 4 5

abgeleitet, wobei XF(sum) die Anzahl aller Phasenkomplexe (duBerer und innerer),
IF,(in) die Anzahl innerer Phasenkomplexe, und k& die Komponentenzahl des Systems
darstellt.

Prelozil M. Liska
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