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Изучено возникновение микроструктур на поверхности вольфрамовых и титановых электродов при
разряде в электролите в присутствии магнитного поля. Получены электротехнические характери-
стики разряда в различных режимах. Измерена температура плазмы в приэлектродной области с по-
мощью спектральных методов. На вольфрамовых электродах происходит возникновение кониче-
ских и острийных образований с размерами до 10 мкм. На титановых электродах наблюдается появ-
ление микросфер и пористых поверхностей. Под воздействием магнитного поля происходят
ускорение роста данных поверхностных структур и улучшение их характеристик. Обсуждается ме-
ханизм роста наблюдаемых микроструктур.
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ВВЕДЕНИЕ

При разрядах в электролитах происходит до-
статочно много явлений, связанных с плазмохи-
мическими реакциями и электролизом в среде
электролита, а также с процессами на поверхности
электродов и материалов, погруженных в электро-
лит. Разряд может формироваться между электро-
дом над поверхностью электролита и электроли-
том, а также и между двумя электродами в среде
электролита [1‒5]. Токи слабых разрядов могут
составлять миллиамперы, сильных разрядов –
единицы ампер. При слабых токах разряд над по-
верхностью электролита напоминает тлеющий раз-
ряд и может иметь синий или фиолетовый цвет, для
мощных разрядов цвет, как правило, зависит от
свечения атомных линий элементов, входящих в
состав электролита. Разряд над поверхностью элек-
тролита может иметь сложную многоканальную
структуру, состоящую из токовых нитей толщиной
менее десятой миллиметра [1]. Прохождение тока и
электролиз раствора вызывают образование пу-
зырьков газа на электродах, которые влияют на
процессы пробоя и формирования разряда [2].

При разрядах в электролитах наблюдаются ко-
лебательные процессы в цепи разряда с частотами
в широком диапазоне от 10 Гц до 100 МГц [1, 4, 6].
Для диапазона частот от 100 кГц до 100 МГц было
предложено связать наблюдаемые частоты с воз-
никновением плазменных электронно-цикло-
тронных и ионно-циклотронных волн в среде
разряда [6].

Практическое применение разрядов в элек-
тролитах связано со следующими направления-
ми. При использовании в качестве одного из
электродов металлической детали со сложной по-
верхностью может наблюдаться эффект полиров-
ки поверхности материала детали при разряде в
электролите с заданными параметрами [1]. Силь-
ный ток в электролите вызывает быстрый нагрев
жидкости и образование пара, что может быть ис-
пользовано для формирования потока пароводя-
ной плазмы [7]. Достаточно хорошо известны си-
стемы очистки воды, в которых используются ба-
рьерный разряд в электролите вблизи поверхности
жидкости и методы с участием пузырьков [8]. В то
же время разряды в электролитах могут приме-
няться для проведения элементного анализа рас-
творов [3], а также получения плазмохимических
реакций [9]. Различные процессы между поверх-
ностью электролита и электродом исследуются в
работах [10‒12]. Подробное описание вольт-ам-
перных характеристик и процессов при разрядах
в электролитах приводится в работах [4, 5, 9, 13].

При мощных разрядах с использованием
инертных газов и водорода наблюдается образо-
вание нановеществ [14, 15]. Вместе с тем возник-
новение микроструктур на поверхности элек-
тродов регистрируется и при разрядах в электро-
литах [16‒20]. Ввиду этого представляют интерес
процессы на поверхности электродов при разря-
де в электролитах, приводящие к изменению
свойств поверхности материала и формирова-
нию наноструктур.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Для проведения экспериментов использова-
лась установка, изображенная на рис. 1. Электро-
лит на основе карбоната Na2CO3 или гидрокарбона-
та натрия NaHCO3 при концентрации C = 0.2−0.5 М
(1 М соответствует молярному весу в граммах на 1 л
воды) помещается в корпус из оргстекла объемом
150‒400 см3, применялась дистиллированная во-
да. Катод 1, имеющий форму стержня с диамет-
ром 1‒3 мм (материал: вольфрам, титан, молиб-
ден), размещался в среде электролита в керамиче-
ской трубке. Рабочая часть катода составляет
площадь около 0.5−1.0 мм2. Для экспериментов
предпочтительным является вертикальное распо-
ложение электродов. На катоде происходит выде-
ление молекулярного водорода, а на аноде − моле-
кулярного кислорода. Для анода 5 применялись
пластины из нержавеющей стали и молибдена, ко-
торые располагались около стенок корпуса. Для
питания разряда использовался источник, рабо-
тающий с частотой 50 и 100 Гц. Около боковой
стенки камеры размещались сборки из постоян-
ных магнитов 9, которые создавали варьируемое
магнитное поле в объеме электролита. Электро-
технические измерения проводились с помощью
шунтов, расположенных в цепи разряда. Вне ка-
меры помещались магнитные зонды для исследо-
вания высокочастотных составляющих колеба-
ний тока данного разряда.

Зависимости напряжения и тока разряда пред-
ставляют собой последовательности импульсов с
заданной частотой 100 Гц (рис. 2a). В начале каж-
дого импульса тока наблюдаются высокочастот-
ные колебания. Вблизи поверхности катода рас-
положена прикатодная область 2 (рис. 1) толщиной
1−2 мм, имеющая наибольшие излучательные ха-
рактеристики [21]. Далее находится средняя плаз-
менная область размером 1−2 см, окруженная па-
рогазовой оболочкой. Фотография разряда в
электролите в режиме нормального горения
представлена на рис. 3. Для фоторегистрации
применялась камера Panasonic Lumix DMC-FZ45
(временное разрешение ‒ 1 мс). При наличии
турбулентных потоков происходит перемешивание
областей, близлежащих к катоду, и форма области
разряда имеет неправильную конфигурацию.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) разряда в
электролите на основе карбоната натрия Na2CO3
при концентрации электролита 0.4 М для воль-
фрамовых электродов представлена на рис. 2б.
Начальный участок характеристики описывает
ток через электролит при отсутствии разряда и
представляется линейной зависимостью. В верх-
ней части данного участка на заостренной части
катода наблюдается возникновение маленьких
пузырьков водорода с размерами 0.1‒0.5 мм. Дан-
ные пузырьки окружают поверхность катода, по-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ка-
тод, 2 – прикатодная область, 3 – граница разряда,
4 – керамическая трубка, 5 – анод, 6 – корпус, 7 –
электролит, 8 – источник питания, 9 – постоянные
магниты, 10 – окно, 11 – линза, 12 – спектрометр,
13 – магнитный зонд, 14 – анализатор спектра.
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Рис. 2. Электротехнические характеристики разряда в
электролите: (a) – осциллограммы тока и напряже-
ния, (б) – вольт-амперная характеристика разряда
при вольфрамовом катоде.
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Рис. 3. Изображение разряда в электролите при нор-
мальном горении (экспозиция 20 мс).
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этому сопротивление электролита возрастает и
зависимость немного искривляется. Вблизи точ-
ки 1 на заостренной части катода наблюдается ис-
крение и в точке 1 происходит зажигание разряда
при напряжении 38 ± 2 В. Наиболее вероятным
представляется искровой характер пробоя разря-
да. С момента зажигания разряда и при дальней-
шем его горении в цепи наблюдаются высокоча-
стотные колебания [4, 6, 21]. На следующем
участке характеристики (1−2) при увеличении
напряжения происходит формирование парога-
зовой оболочки, окружающей катод и обладаю-
щей удельным сопротивлением, большим по
сравнению с удельным сопротивлением электро-
лита, из-за чего ток на данном участке уменьша-
ется. При увеличении напряжения постепенно
разгорается разряд и формируется его прикатод-
ный слой [21]. На участке (2−3) зависимость при-
обретает вид, близкий к линейному. Наблюдается
стабильное горение разряда. Данный участок яв-
ляется рабочим для проведения исследований
разряда. При приближении к точке 3 увеличива-
ется количество парогазовой смеси, окружающей
катод и обладающей низкой проводимостью, по-
этому работа разряда правее точки 3 становится
прерывистой. При движении от точки 3 к точке 4
промежутки времени прерывания тока получают-
ся более продолжительными, и сила тока умень-
шается. В точке 4 происходит погасание разряда.
Последующие участки характеристики связаны с
прохождением тока через среду электролита. По
мере движения тока температура электролита по-
вышается, что приводит к изменению удельной
проводимости электролита. Форма вольт-ампер-
ной характеристики напоминает петлю гистерези-
са. При уменьшении концентрации вещества элек-
тролита график становится уже, площадь данной
замкнутой зависимости (петли гистерезиса) умень-
шается [6, 21].

С помощью электростатических зондов про-
водились измерения хода потенциала между ка-
тодом и анодом. Было установлено, что прибли-
зительно около 2/3 падения потенциала прихо-
дится на область разряда, остальная 1/3 – на
среду электролита между анодом и границей раз-
ряда. Согласно работам [6, 21, 22], наиболее веро-
ятным представляется искровой механизм про-
боя данного разряда в электролите на пузырьках
водорода размерами 50–300 мкм, выделяющихся
на катоде. Длительность пробоя, согласно оцен-
кам, составляет  с при характерной
плотности тока в диапазоне  А/см2.

Ранее были зарегистрированы электрические
колебания в цепи разряда в широком диапазоне
от 10 Гц до 100 МГц [1, 4, 6]. В области частот 150–
300 кГц колебания представляют собой шумовой
характер. Для возможного объяснения данных ко-
лебаний было предложено возникновение элек-

7 610 10t − −Δ = −
10 50 j = −

тронно-циклотронных и ионно-циклотронных
волн [6, 21, 23].

Для измерений обзорного спектра в диапазо-
не 200–1100 нм были использованы спектро-
метр Ava Spec 2048 при спектральном разрешении
0.3 нм и монохроматор МУМ для временных из-
мерений в области 200–800 нм при спектральном
разрешении 0.2 нм. В качестве детектора излуче-
ния применялся ФЭУ-85 с временным разреше-
нием 10 нс. Калибровка спектральной аппаратуры
по абсолютным интенсивностям производилась с
помощью лампы СИРШ8-200. Для учета коэффи-
циента пропускания раствора электролита ис-
пользовался спектрофотометр Спекорд-М40. В
качестве электролита применялся карбонат натрия
(С = 0.4). В экспериментах излучение регистриро-
валось из интенсивно излучающей области при-
катодной плазмы вблизи острия катода приблизи-
тельно цилиндрической формы с размерами: дли-
на ‒ 1–1.5 мм, диаметр ‒ 1–1.5 мм. Данная область
окружена средней областью (размером 1–2 см),
обладающей менее интенсивным излучением, ко-
торая являлась оптически тонкой для излучения
прикатодной плазмы. Самопоглощение зареги-
стрированных спектральных линий отсутствовало.

Рассмотрим спектр разряда в электролите с
вольфрамовым катодом для рабочего участка
вольт-амперной характеристики разряда. Мак-
симальная интенсивность наблюдается у линий
атома натрия Na I 589 нм, 819 нм. В спектре также
содержатся линии атомов: натрия Na I 519 нм,
вольфрама W I 569 нм, кислорода O I 395.5 нм.
Также регистрировались линии водорода серии
Бальмера Hα 656 нм, Hβ 486 нм, Hγ 434 нм, а ли-
нии данной серии, соответствующие высоковоз-
бужденным уровням атома водорода, отсутство-
вали. Ранее проводилось изучение контуров дан-
ных линий, и по штарковскому уширению линий
Hα и Hβ определена концентрация плазмы, кото-
рая составила ne ~ 3 × 1015 см–3 при токе разряда
I ~ 1.2 А [21]. В экспериментах для катодов из тан-
тала наблюдался непрерывный спектр в диапазо-
не 400–800 нм [20], для вольфрамовых и титано-
вых катодов присутствие непрерывного спектра
проявлялось более слабо в области 400−600 нм.
Для прикатодной области реализуется высокая
плотность тока, достигающая максимальных зна-
чений 100‒150 А/см2. Длительность импульсов
тока ~1 мс значительно превышает время упругих
столкновений электронов τ ~ 10–9 с. В литературе
описывается реализация модели локального тер-
модинамического равновесия для дугового разря-
да атмосферного давления на аргоне с добавками
водорода при токе около 10 А и электронной кон-
центрации порядка 1017 см–3 [24]. Было сделано
предположение, что прикатодная область плазмы
может локально термолизоваться за время им-
пульса тока. В этом случае для прикатодной обла-
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сти плазмы может реализоваться модель локально-
го термодинамического равновесия. Для расчета
температуры методом относительных интенсивно-
стей спектральных линий использовались три
возможные отношения интенсивностей линий
атома водорода Hα, Hβ, Hγ. С учетом погрешно-
стей получены близкие значения температуры.
Среднее значение температуры составило T =
= 2900 ± 200 К. Ввиду большей температуры
плавления вольфрама (Тпл = 3400°С) значения то-
ка выбирались в верхней части рабочей части
ВАХ вблизи величины 1.7 А.

Для разряда с титановым катодом наибольшая
интенсивность присутствует у линий атома на-
трия Na I 589 нм, 424 нм. Менее интенсивны следу-
ющие линии: атома титана Ti I 337 нм, 323 нм, ато-
ма натрия Na I 515 нм, 819 нм, атома водорода Hα
656 нм, Hβ 486 нм, Hγ 434 нм, атома кислорода O I
555 нм, 627 нм. Температура в данном случае рас-
считывалась таким же методом, как и в случае
вольфрамовых электродов по отношениям водо-
родных линий Hα, Hβ, Hγ. Среднее значение тем-
пературы было 2400 ± 200 К. Для титановых элек-
тродов (температура плавления Тпл = 1670°С) значе-
ния тока находились в нижней части рабочей части
ВАХ или около значения 1.2 А. Разряд в электролите
с вольфрамовым катодом проходил при большей
силе тока (превышение около 0.5 А), что, соответ-
ственно, обеспечивало больший энерговклад в
плазму по сравнению с разрядом с титановым като-
дом. Поэтому для вольфрамового электрода была
получена более высокая температура плазмы.

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ
ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ

Ранее было обнаружено, что воздействие раз-
ряда в электролите приводит к образованию раз-
личных микроструктур на поверхности электро-
дов [19, 20]. Было сделано предположение, что на
приэлектродные процессы при разряде в элек-
тролите может влиять магнитное поле. Для про-
верки этого вблизи боковых стенок камеры распо-
лагались сборки из постоянных магнитов (рис. 1).
Индукция магнитного поля могла варьироваться
в диапазоне 100−800 Гс. Дискретность изменения
магнитного поля составляла ΔB = 25 Гс. Для при-
готовления электролитов использовалась дистил-
лированная вода. Влияние магнитного поля на
потоки электролита изучалось в специальном со-
суде из оргстекла объемом около 250 см3 в виде
усеченного конуса, в который помещались элек-
троды [21, 25]. Под сосудом располагались посто-
янные магниты. Проводилась регистрация с помо-
щью кинокамеры. При разряде в объеме электроли-
та и прохождении тока под действием магнитного
поля жидкость приходила во вращательное движе-
ние против часовой стрелки со скоростью 3−6 см/с.
Наблюдалось ламинарное движение потоков жид-

кости, турбулентные течения практически не воз-
никали.

В экспериментах разряд включался в режиме
нормального горения на участке 2−3 (рис. 2б) в
течение промежутка времени 5−20 мин. Поверх-
ность вольфрамовых катодов исследовалась с помо-
щью микроскопов Hitachi TM1000 и VEGA 3 SEM.
Особенно тщательно изучалась область вблизи
оконечности катода.

Рассмотрим взаимодействие разряда с поверх-
ностью вольфрамового катода. После воздействия
разряда поверхность содержала небольшие тре-
щины шириной 20−30 мкм и длиной 40−50 мкм.
Вблизи данных трещин располагались поверхно-
сти, содержащие “острийные” образования раз-
мером 1−10 мкм (рис. 4а). Формирование данных
структур может происходить благодаря слоисто-
му строению вольфрамовой проволоки. Также
наблюдаются участки с более упорядоченными
острийными структурами, похожими на тонкие ни-
ти. Элементный состав данных острийных структур
показал преимущественное содержание воль-
фрама (до 96%) и небольшое количество натрия
(до 4%), ввиду внедрения атомов натрия, содер-
жавшихся в электролите.

Также изучались выпуклые участки поверхно-
сти вольфрамовых катодов вблизи оконечности
электродов. Были зарегистрированы поверхност-
ные структуры, напоминающие “конусы” с раз-
мерами высотой 0.2−5 мкм и шириной 0.1−3 мкм
(рис. 4б). Форма данных образований имеет пре-
имущественно неправильную заостренную фор-
му. Их расположение на поверхности хаотиче-
ское, нерегулярное. Элементный состав данных
структур: вольфрам около 95% и натрий около
5%. В качестве характеристики содержания дан-
ных конусов на поверхности можно ввести вели-
чину среднего количества конусов на единице
площади поверхности. В этом случае есть воз-
можность проследить зависимость этой величи-
ны от магнитного поля.

Для титановых электродов характерно возник-
новение микропористых поверхностей. Наблю-

Рис. 4. Микроструктуры на поверхности катода:
острийные (а) и конические (б) вольфрамовые обра-
зования.

1 мкм 1 мкм

(а) (б)
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дается хаотичное расположение пор с размерами
в диапазоне 0.1−2 мкм.

В различных экспериментах с изучением элек-
тродов при разряде в электролите на поверхности
вольфрамовых электродов появляются структу-
ры, напоминающие “мох”, “лепестки”, а также
поверхности сложной формы с микропорами.
Рассмотрим образования, напоминающие не-
большие “лепестки” длиной до 15−20 мкм и ши-
риной 5−10 мкм. Толщина “лепестков” составля-
ет 1−2 мкм, они достаточно плотно прилегают
друг к другу. Элементный состав данных струк-
тур: вольфрам около 80%, натрий около 20%.

Другим видом структур на поверхности воль-
фрамовых электродов являются образования не-
правильной формы, содержащие маленькие поры
размером 0.1−3 мкм. Элементный состав данных
структур: вольфрам около 98%, натрий около 2%.

На поверхности титановых катодов наблюда-
ется появление образований с формой, близкой к
сферической, размером 0.2−60 мкм (рис. 5). В
данных экспериментах вся область разряда и при-
легающих слоев электролита была расположена в
магнитном поле. При этом наблюдается ускоре-
ние роста сфер, первые сферы появляются в тече-
ние 5−7 мин. Возникновение данных микросфер
происходит из небольших зародышей размером
0.1−0.2 мкм, расположенных на поверхности вбли-
зи острия катода. Как правило, данные микросфе-
ры располагаются на пористой поверхности. Состав
данных микросфер был определен раннее − это
гидроксид титана(IV) TiO2 ⋅ nH2O [20].

У некоторых микросфер в центре может на-
блюдаться отверстие (рис. 5б). Данную форму
можно объяснить захватом магнитного поля мик-
росферой, в этом случае возникает торообразная
поверхность, повторяющая торообразную кон-
фигурацию магнитного поля. Это предположе-
ние может являться гипотезой для объяснения та-
кой необычной формы.

Ввиду присутствия в прикатодной плазме элек-
тронов и протонов рассмотрим их ларморовские
радиусы. Для используемого магнитного поля в
диапазоне 800−100 Гс это следующие величины
радиусов: для электронов 25−200 мкм, для прото-
нов 1.1−8.6 мм. Размеры сфер на поверхности ти-
тановых катодов (рис. 5) достигают 30−40 мкм.
Соответственно, ларморовские радиусы электро-
нов при 25 мкм (магнитное поле около 800 Гс)
близки к размерам данных сфер.

Представим зависимость количества кониче-
ских микроструктур на поверхности вольфрама
при помещении катода в магнитное поле (рис. 6).
В отсутствие магнитного поля рост данных обра-
зований практически не наблюдался. С увеличе-
нием магнитного поля количество конусов на по-
верхности, взятой за единицу (20 мкм2), начинает
расти. Дискретность значений поля ΔB = 25 Гс

определяется использованием постоянных маг-
нитов, из которых формировалась сборка, созда-
ющая поле в области разряда. Длительность горе-
ния разряда составляла около 15 мин. Осреднение
проводилось по серии из 10 экспериментов. По-
лученная зависимость может быть аппроксими-
рована линейной.

В ходе экспериментов была также построена
зависимость среднего количества сферических об-
разований на поверхности титановых электродов в
зависимости от магнитного поля. Время работы
разряда составляло около 15 мин. Для осреднения
была проведена серия из 10 экспериментов. Общей
тенденцией является увеличение количества сфе-
рических образований с ростом магнитного поля.

Рассмотрим процесс возникновения на по-
верхности вольфрамового катода микроконусов
(рис. 7) и приведем качественные оценки. Ранее
было сделано предположение о возможности фи-
ламентации тока разряда вблизи поверхности ка-
тода [20]. Ввиду слоистой структуры используе-
мого материала (вольфрамовой проволоки) по-
верхность катода содержит большое количество

Рис. 5. Образования на поверхности титановых като-
дов: (а) – сферы, (б) – сфера с отверстием.

15 мкм 10 мкм

(а) (б)

Рис. 6. Зависимость среднего количества конусов на по-
верхности вольфрамового катода от магнитного поля.
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неоднородностей. В результате ток начинает при-
обретать филаментную микроструктуру, состоя-
щую из токовых нитей толщиной 0.2‒1 мкм, при
этом образуются микроуглубления. Можно пред-
положить, что отдельные неоднородности поверх-
ности становятся вершинами конусов из-за боль-
шей напряженности электрического поля. Через
данные вершины будет наблюдаться эмиссион-
ный ток электронов. Ввиду содержания натрия в
поверхности электродов (до 5%) допустимо ин-
тенсивное воздействие ионов натрия на поверх-
ность электрода вблизи данного конуса. Рассматри-
вая данные предположения, можно также учиты-
вать движение электронов и ионов у поверхности
металла в магнитном поле по ларморовским ра-
диусам. В магнитном поле токи могут приобре-
тать спиральную конфигурацию. Можно предпо-
ложить наличие механизма распыления поверх-
ности по аналогии с распылением поверхностей
металлов ионными пучками в вакууме [26]. В ре-
зультате поверхность электрода между вершина-
ми начинает распыляться, образуя микроконусы.
В качестве величины, характеризующей распыле-
ние, приведем оценку средней скорости умень-
шения вещества на единице поверхности воль-
фрамового электрода:

Присутствие магнитного поля, вероятно, на-
чинает сжимать ток ионов вблизи отдельного рас-
тущего конуса и увеличивать плотность тока, сле-
довательно, усиливать распыление вещества око-
ло конуса. Вместе с тем можно допустить влияние
магнитного поля на процесс филаментации тока
разряда, или явление образования токовых ни-
тей. Если магнитное поле увеличивает среднее
количество токовых нитей, то это также способ-
ствует ускорению роста микроконусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе изучалось влияние постоян-

ного магнитного поля на рост микроструктур на
поверхности электродов при разряде в электролите.
Величина магнитного поля составляла 100−800 Гс.
С помощью спектральных методов определены

5 26.4 10  г/см с.m
tS

−Δ ≈ ×
Δ

значения температуры плазмы вблизи поверхно-
сти исследуемых электродов. Для вольфрамовых
электродов среднее значение температуры соста-
вило 2900 ± 300 К, а в случае титановых электро-
дов ‒ 2400 ± 300 К.

На поверхности вольфрамовых катодов было об-
наружено возникновение конических и острийных
микроструктур размером до 10 мкм. Присутствие
магнитного поля в проводимых экспериментах
ускоряло рост данных структур, увеличивало их
среднее количество и повышало вероятность их
образования. Полученные количественные зави-
симости показывают увеличение числа микроко-
нусов и острийных микроструктур при усилении
магнитного поля.

Происходило стимулирование роста различ-
ных поверхностных структур, которых не было в
отсутствие магнитного поля. Наблюдалось возник-
новение структур типа “моха” длиной до 20 мкм и
образований неправильной формы с микропори-
стой поверхностью на вольфрамовых катодах.
При появлении микросфер на поверхности тита-
новых катодов воздействие магнитного поля при-
водило к образованию торообразных форм. На-
блюдаемый процесс образования микроконусов
на поверхности вольфрама, по-видимому, связан
с филаментацией тока разряда, которая проявляет-
ся в волокнистой структуре разряда, состоящей из
микронных нитей. Образование данных поверх-
ностных структур предполагает проведение даль-
нейших подробных исследований.

Автор выражает признательность коллективу
кафедры Физика плазмы НИЯУ МИФИ за по-
мощь в проведении экспериментов по тематике
данной работы.
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