
磁场处理对于水缔合度的影响

物 理 系 曾锦川

提要
:

本文从 实验和相 关能量的 计算两个 方面论证磁 场的作用必将导致水的缔合度

增 大
,

而不 是减小
。

一
、

前 言

水的磁化效应
,

是在第二次 世界大战期间
,

比利时工程师 V e r m e ir e n 发现的
。

从 1 9 4 5

年起
,

由他发明的
“CE PI,, 水处理装置

,

在全世界获得专利
。

目前磁处理水在工农医等 各

方面已得到广泛的应用
,

然而水的磁化机理这个带根本性的问题
,

至今 尚未得到解 决
。

说法

很多
,

但就其内容可归纳为层次不同的三个方面
:

即经磁场处理之后
,

水分子之间 的作用机

构或缔合度发生变化
;
分子内部结构发生变化

;
甚至核结构发生变化

,

或兼而有之
。

液态水的结构
,

目前乃是一个十分复杂而深奥的研究课题
。

从微观结构上 看
,

H Z O 分

子属于极性分子
,

分子 中正
、

负 电荷重心不相重合
,

其 电偶极矩为1
.

84 x 10
“ ’“

静 电单位
,

键角为10 4
“

40
’ ,

键长约为 0
.

96 埃
。

处于液态下的水分子业非全部呈单分子状态
,

大多 是 由

几个或几十个H Z O 分子通过氢键缔合而成的分子簇团
,

低温时分子簇团增 大 ( 即 缔 合 度

大 )
。

如N e m e th y 与S e h e r a g a
于 2 9 6 2年由计算得知

,

在 O ℃
、

2 0 oC 和 1 0 0℃ 时
,

刁目应地水

中每个簇团平均H Z O数目分另lJ为6理
.

96
、

38
.

37 和 1 1
.

7以
‘]

。

由于
“缔合度

”
是表征 水分子簇

团和水中杂质离子水合簇团的大小
,

并直接关系到水的一系列物化性质的重要问题
,

因此最

近围绕
“经磁场处理之后

,

水的缔合度究竟是增大还是减小
”
这个问题报导的资料很多

,

争

论相当激烈
。

美国方面 1 9 7 8年报 导了C le m oo
n 大学的学位论文

,

他们的研究认为水 流 过 磁

场后缔合度没有发生变化
。

日本矿业会设有
“磁处理 委员会

” ,

其所属研究单位的观点是
,

经磁场处理之后水分子簇团
“聚合度

”
增加

。

以 K las s
en 为代表的一部份苏联学者认为水 磁

化后缔合度增大
,

即氢键缩短而能量增强〔“ ]
。

而以B
.

H
.

M H H E H KO 为首的另一些人则坚

持认为
,

磁场的作用将导致水缔合度减小〔“]
。

其主要论点是磁场作用于运动 电 荷 的 洛伦茨

力能够扯断氢键
,

使一部份水分子从缔合体中解脱出来
,

呈单分子状态
,

因而缔合度减小
。

与此相反
,

本文将从实验和理论论证磁场的作用将导致水的缔合度增大
,

而不是减小
。

二
’

能 量 的 估 量

以下从磁场可能提供的能量
,

以及扯断氢键
、

电离 水分子等效应所需能量的计算
.

来判

斯究竟什么效应可能实现
,

什么效应不可能实现
。
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1
、

磁场可能提供的能量

由电磁学理论可知
,

在磁化过程 中
,

磁场可以通过以下两种方式做功
,

从而对水系统提

供能量
。

( 1 ) 磁场 电动 力之功 A
F

运动电荷在磁场 中所受的 L or
e nt : 力可表为

F = K q v B
·

si n ( v
·

B ).
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

“
· · · · · · · · · ·

⋯⋯”
· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 )

式 中q表示运动电荷的电量
,

V 代表在磁感强度为 B 的磁场中电荷的运动 速 度
。

对于 sI 单

位制而言
,

比例系数K 二 1
。

由于受力 F 的方向始终垂直于电荷的运动方向
,

因 此 对 每 一

个单个运动电荷来说
,

洛伦茨力做功等于 。
,

但对于正负电荷重心不相重合的水分子整体而

言
,

由于正负电荷受力反向
,

分子电矩增大
.

电势能提高 ( 图 1 )
,

此时磁力做功 不 等 于

零
,

其量值可由下式确定
。

义 X X

只

义 又 义 X

图 1
。

L o r e il t z 力 示 意 图

AF
·

分
·

d , =

丁:
K q v “

·

s in (V
O

B ) d1
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . ·· ·

⋯⋯ (2 )

设均匀磁场 中B = 10 4
高斯

= 1
.

。韦伯 / 米
“ ,

水在磁场中流速 V 二 1
.

0米/秒
,

流水垂直切

割磁力线
,

则 s in ( V
·

B ) = 1 ,

这样 q V B 可提到积分号外
。

令 K 二 1 ,

并设正负电荷在

L or
e
nt

z
力作用下拉伸的距离 L 二 1 0 ~ ’ 。

失
,

同时以 q = 1
.

6 x l)
‘。

库伦代入 ( 2 ) 式
,

可得

人 F 的数量级为1 0-
“”

焦耳
,

相 当于 10 “ ’“e V ( 电子伏特 )
。

( 2 ) 磁转拒之功 A 卜

设水分子等效 电流在磁转矩作用下
,

电流回路的法线与 B方向的夹角
.

由原来的 0位置

旋转到要位置 (此时令其势能为 。 ) 的过程中
,

磁转矩之功可由下式计算
~

一

, 、 一
动

2 ~ ~
、 尸以

’

切 ” 产 、 / 刁 ’J “ ‘ J 一 ‘ 一 ‘

一
’

一
‘ ’

~
‘ , 、 /

、一
一

’

“ ~
.

‘ 、 ‘ ’ 7 ’

匹
2 ‘ ’

d“=

J
匹
2
‘S B 一‘n ”

·

d ”= 一 ‘S B

一
,

{
』
2

( 3 )

其最大值A
, 。二 二 IS B 二 协

·

B
·· · · · · · · · · · · · ·· ·· · , · · · · · · · · · · · · ·· ·· . ·· . · ·· ·· . ·· . . . .

⋯⋯ ( 4 )
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1 9 8 1年 1 0月

式中
T 表示磁场作用于电流回路的磁转矩

, 件 二 I
·

S 代表通电流为I面积 为 S的电流回路

的磁偶极矩
。

对于水分子
,

A
。 。二

的数景级可用以下方法进行估量
,

电子的轨道磁偶极矩 协 ; ,

以常态氢原子的电子轨道 ( 半径
r = 5

.

1 “ 10
一 ‘’

米 ) 为例
,

可算得 件‘ 二 9
.

l x lo 一 “喀

安培
·

米
“ ,

而电子的自旋磁偶极矩 件
: 二 9

.

3 火 1 0
“ “ 4
安培米

“「瑞〕,

将 件 :或 林
。

之值代人 ( 4 )式
,

并设

B 二 1
.

0牛顿/安培
·

米
,

可得A
。 。、

的数最级为 1 0
“ “ 4
焦耳

,

相当于 10
一 s e V

。

2
、

各种效应的能量

氢键能量 E H ,

大家清楚
,

水分
一

子之间是通过氢键缔合起来成为分子簇团的
。

氢键能量 E H “

4
.

5千卡/ 克分子
。

〔5 1通过换算可得
,

每个水分子平均氢键能量为 。
.

19 5 e V
。

此量值远远大于

A F与 A 泌 ,

可见磁场可能提供的能量是多么微不足道
,

这一点能量根本不可能将氢键扯断从而

使水的缔合度减小
。

电离能 E ‘
把中性的水分子离解成氢离子和氢氧根负离子所需的 能 量 E d 二 5 5

.

7 1 千焦

克分子
一 ’(25 ℃

, 1 大气压)[ “1
。

通过计算可得
,

伟个水分子电离戎正负 离 子 约 需 能 量 为

0
。

57 8 e v 。

此 量 值与 E 了, 以同一数量级
,

因此哪种认为磁场提供的能量足以使 水分子电离从

而促使水的电导率提高的论点是与事实不相符的
。

电子结合能 E e
从水分子 中剥离一个价电子所消耗的能量 E e 二 1 3

.

0e V
。

[ 7 」此量值比A 尸

大 10 ’‘倍
,

由此可见欲籍洛伦茨力做功而将价电子从水分子中剥离 下来的设想是不现实的
。

最低振动跃迁能 E : 约为 o
.

Ze V
,

而转动跃迁能E
,

约 5 又 1 0
一 “ e V

。
[ “} 这说明磁场提供的

能量也不可能改变水分子的振动能谱和转动能谱
。

三
、

实 验 的 启 示

现在通过几个具有代表性实验数据
,

来分析讨论磁场的作用究竟是导致水的缔合度增大

还是减小
。

这些实验可分为以下三个方面
。

1
、

平衡态与表面态参量的测定

水的平衡态 与表面态的主要参量如密度
、

温度
、

声速和表面张力等
。

超声波在水中的传播速度
,

10 7 9年我们是利用测量精度较高的H S一 7 71 环呜声速仪侧定

的
。

实验方框图如下
:

图2水声速实方验框图

1111111111111 8倍倍倍 放人人故故 字字字 箱 器器器
’

餐形
’’

须须率计计计计计计计计计计计计

一 一不
~

一一下一一衡厂一
‘

可一
’

回
吩

圈匕匕
『 - -

一司司断
-

利写写写写写
... 一一. . 一一一一

多多
’

谐
...

振振 魏器器 圃
-
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多谐振荡器产生一个略低于最小声速环呜频率的矩形波
,

经整形放大后触 发 脉 冲发生

器
,

使换能器发 出一短促声脉冲
,

经水传播至反射半球面再返回
,

由同一换能 器 接 收 该脉

冲
,

放大整形后
,

再触发反射器并同步多谐振荡器
,

如此重复循坏
。

声速
。 与环呜频率 f 的

简单关系式为 C = F
·

L
,

适当选择反射声程的有效距离 L
,

井加 以 L 倍频
,

则频 率 计 显示

的频率可以直接表示所测声速的绝对值
。

本实验在以下侧试条件下
,

测得超声波在水中的传播速度列人表 1 中
。

供试水样
:

二次蒸馏水

磁化时水流速度
: l

.

o m / s
e “

水流切割磁力线次数
: 8 次

表 1 水 声 速 测 定 记 录 表

度℃温
、

丫
、八一

|
l
一匡.匡11
一

⋯
卜

l一

⋯
磁 场

(O e )

1上心QCUnU

2 0 0 0
吐4 6

。

一 0
。

_

_

⋯
_ _

⋯
_ _

5”
1
’, 4 5 4

·
。2 {1 , 4 6 1

·

5 0

8 1}
一 0

·

9 4 { 一 o
·

9 6

⋯
_

1

⋯
_
_ 1 8

{‘
, 4 6 8

·

4 6
1
‘, 吐7 5

} 一 l
·

0 5 } 一 l

0 ]
_

一1 , 4 8 1

一 1

1

⋯
2 2

一

⋯
-

一
3 6 JI

, 4 8 7
·

3 6

1 2 1 一 1
·

0 6

4 9 2
。

一 1
。

6 0 0 0

△ V
,

V

△ V
Z ⋯省岁竺{;脸遐{贯竺瑙

~

咚岁
1 ’

掣;
‘’

紧;j1’墨,: , 4 : 7
.

3。
「

l , 4 5 4
.

9 6‘,
, 4 6 2

.

、6’1
, 4 6 9

.

5 1 , , 4 7 6
.

, 3 }: , 4 8 2
.

4 8

{
1 , 4 8 8

.

4 2 1 , 4 9 3
.

0 4

一
v一

表 1 揭示
:

( 1 )
、

在磁化前后的纯水中
,

声速均随温度的升高而近乎直线式地增大川
。

这个规律与 19 7 7年
二

flJ 登于
“
美 国声学杂志

” 的 D e l G r os s o 如下方程是相吻合的
。

C ( m /
5 e e ) = 1 4 0 2

.

3 8 5 + 5
.

0 3 7 1 1
·

t 一 5
.

8 0 8 5 2 x 1 0
一 2 ·

t Z + 3
.

3 4 2 0 x 1 0
一 ‘ ·

t “ 一

1
。

4 7 8 0 0 x 10 一 。 ·

t ‘ + 3
。

1 4 6 4 x 1 0
一 。 ·

t “
· · . · · · · · . · · . · · · · · · · . · · · ·

⋯⋯ ( 5 )

此为迄今被世界各国公认为比较准确的适用于 1 个大气压的纯水声速方程式
,

式中 t 为

摄氏温标
。

[ ‘。]

因温度升高意味着水的缔合度减小
,

于是本实验表明在缔合度较小的水 中声 速 必 定 增

大
。

( 2 ) 计算可得表 1 中速度增量的平均值 还丁V
,

和还不)
2 分别 为 一 1

.

01 和 一 1
.

36
,

均 为

负值
。

这说明在相同温度下
,

不论磁化场强如何
,

超声波在磁化纯水中的传播速度总是比在

非磁化纯水中小
。

结合以上两点表明
,

经磁场处理过的纯水其缔合度总是增大的
。

此外
,

在1 9 7 8年
,

我们曾对二蒸水和泉州 自来水的表面张力迸行测定
,

结果是
:
在以磁

强 H 二 50 。 。 e ,

流速V 二 i
.

00 m /s
,

三次切割等磁化条件下
,

二蒸水在 20
.

。℃ 时的表面张

力系数
r 二 73

.

60 d y n
/c 。

,

而未经磁化的二蒸水
,

在相同温度下
r 。

二 72
.

8 4 d y n
/
c m

,

磁化
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之后
r
增加 0

.

7 6 d 丁n
/
c m

。

对自来水测定的结果同样是磁化后
r
增加

。 r
增加意味 着水的缔

合度增大
。

因为纯水 r是随水温的降低 ( 即缔合度增大 ) 而增大的
。

t“ ]

19 7 8年
,

我们还进行水的密度测定
,

发现用2 0 0 0 o e
磁 化的纯水

,

其密度比磁化以前增

大了。
.

。。9 9 6 9 /
c m “ .

苏联K I、 s s e n 教授通过实验证明纯水磁化后其密度增加百分之几
.
〔’“1水

的密度增大
,

同样证明了磁场的作月导致水的缔合度增大
。

2
、

迁移过程主要参量的测试研究

粘度和电 导率 (或介电系数 )
,

是 水溶液迁移过程的主要参量
。

二者均与溶液中分子簇

团的大小有关
,

并反映出溶质离子与溶剂分子的相互作用
。

然而
,

前者主要表征溶剂后者表

征溶质的迁移性质
。

1 9 7 8年
,

我们曾利用恩格彻钻度1 1
· ,

测定沌水的粘度
,

结果如表 2 所示

表 2 水 的 粘 度 测 定 记 录 表

磁场强度 流 速

{
水 量

1

滴定
啊 }‘

( m / s e e ) { ( e m “ )
.

( s e e ) \

粘
d y n ·

度 粘 度 增 量

( o e ) e m Z

丝 c x l。一
)⋯(过公异

旦x l。一
)

2”。“ ⋯一竺
_

川
_ 10 性些匕

_

翌二圣一⋯
_

_ _
~

i二卫互竺一匕- 二11竺二
_

_
」塑 卫

一
_

{一些竺
_

⋯
_

兰生 :_ _
卫

3 8

{ 二 9少
1
旦一一

{ {
l“”

·

。。

1
2 6

·

6

:
1

.

0 2 3

1
。

实验表明
,

不论用 2 0 0。或用 10 0 0 (oe )磁场处理过的纯水
,

其粘度均有所提高
。

据资料报道
,

K la s s e n 教授侧定的结果是
,

磁化之后水的粘度增加 3 %
,

L ie lm z s J
.

与几H H r H H H
.

N 曾分另lJ从实验和理论计算证明磁化后水的粘度增加
。
〔‘“]

、
〔“ 了粘度

增加是水缔合度增大的表象
。

至于磁场对水的介电常数 的影响
,

也是一个重要问题
。

由以上图 1 可见
,

在 L or
e nt :

力的

作用下
.

水分子的正负电荷重心距离增大
,

因而分子电距随之增大
。

由C r
au s ius 一M os ot ti

一D eb y e 公式可得
,

介电常数
e 与分子电距 林之间的关系式为 t‘“ l

1 一 3 e 一 l 二
生噢尸

.

( 。 。 +

艺 IV I

卜2

3 K T

.

⋯⋯
。 . · . . . . . . . . · · . · · . · · . · · · · · ·

⋯⋯ (6 )

式中N
。

为阿佛加得罗常数
,

d 表示介质密度
、

M是分子量
,

K 为玻尔兹曼常数
,
T 表示绝

对温度
, a D 为分子形变极化率

。

式 ( 6 )表明
,

若 环增大则必然
￡
增大

。

经理论计算
,

磁场

可使流水的介电常数改变10 一20 % 工‘6 1
。

实验方面
,

根据国外许多资料报导
,

所取得的结论是比较一致的
,

即磁场的作用必将导

致水的介电常数增大 [ ‘7 , , [ ’“1 , 工‘“;
。

从上述粘度和介电赏数实验可以得到启示
:
磁场不仅作用于水

,

同时也作用于水中杂质

离子
,

磁化以后水的粘度提高
,

介电常数增大
,

同样是从溶液的迁移过程这个侧面
,

证明磁

扬可能促使水系统的缔合度增大
。



第 2 期 华 侨 大 学 学 报

8
、

能最传递实验结果分析

上述各实验仅限于水溶液 系统内部所发生的效应
,

然而
,

分析研究水的吸收光谱
、

比热

以及水对于超声波的吸收等能是传递过程
,

往往能够比较准确可靠地判断磁化之后水的结构

及其缔合度是否发生某种变化
。

紫外吸收光谱分析 紫外线的吸光现象是以原子外层轨道所发生的作用为条件
,

并取决

于化学键的结构
、

温度及序处的状态
。

图 3 曲线是我们利用 SP E C O R D U V V IS 分光光度

计作紫外消光实验的结果之一
。

检测条件
:

水样
: 三蒸水

水温
: 1 5

.

5℃

磁场
: 2 x 1 0 ”o e

流速
: 。

.

sm /s

切割次数
: 1 次

O
·

夸

消
先 0.

值

众2

坎1
牛3X !O咨e浦‘

图 3
、

紫 外 消 光 曲 线

曲线标志
:

1 ~ 冰冻过的磁化水 4 一沸腾过磁化水

2 ~ 冰冻过未磁化水 6 ~ 沸腾过未磁化水

3 ~ 未冰未沸未磁化水

结果分析
:

( 1 ) 预先冰冻过的水
,

保留较多的大分子簇团
; 水沸腾时一部份大分子簇团被破坏

。

因此这两种处理过的水
,

虽然最终到达同温度
,

前者缔合度仍然大于后者
。

缔合度增大会引

起吸光作用增加
。

这个推论正 与上述消光曲线相吻合
,

曲线 1
、

2 的消光值大于曲线 4
、

5

的消光值
,

这就证实冰冻过 的水比沸腾过的水缔合度大
。

( 2 ) 由消光曲线不难看 出
,

经磁场处理之后纯水的消光值提高
,

从而证明磁场的作用

将导致水的缔合度增大
。

( 3 ) 消光曲线显示
,

磁化前后光密度峰值位置不变 (即波长不变 )表明磁踢并未改变簇

团中分子间的相互作用模式
,

尽管这些分子簇团的大小在磁化前后不相等
。

此外
,

我们还做了杂质的消光实验
。

在三蒸水 中加人 N a H C O 3
等 杂质

,

在与上述相同
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的检侧条件下
,

作紫外吸收光谱实验
,

结果仍然发现磁化后的这些溶液的光密度峰值提高
,

从而证明磁场也能够促使水中这些杂质离子的水合簇团增大
。

国外也有报导过
,

水经磁化后
,

其红外线和紫外吸收峰增大的情形
。

!“。〕
、

[ “’]

四
、

结 语

通过以上各种有关能量计算表明
,

磁场可能提供的能量
,

远远不足以破坏水分子之间相

互作用机构—氢键
。

因此磁化的结果
,

水的缔合度不可能减少
。

既然如此
,

缔合度增大是

否可能 ? 从上述实验得到启示
,

答案是肯定的
,

磁场可以促进 水分子簇团和杂质离子水合簇

团的缔合度增大
。

其机制问题主要是
,

一方面由于水是极性分子 (如图 l )
,

在洛伦茨力作

用下
,

分子中正负电荷受到反向的拉力而距离扩大
,

致使分子电距增大
,

电性增强
。

因此
,

有更多的水分子由于电性力增大而互相连接起来
,

使分子簇团增大
。

另一方面
,

由于分子电矩

增大
,

就有更多的水分子被吸 引到杂质离
一

子周围
,

使水合分子数增多
,

杂质水合簇团增大
。

经磁场处理过的水其缔合度增大
,

就可以解释或预料水溶液一系列物化性质的变化
。

由

于缔合度增大
,

水在流动时摩擦阻力必然增加
,

而且杂质离子作定向移动的阻力也会增加
,

因而造成水的粘度提高及电导率下降
, 由于缔合度增大

,

根据能量按 自由度均分定则可知
,

水溶液的比热也会增大
,

同时还可能引起水溶液对光能和声能的吸收增大
,

等等
。

参 考 文 献

1
、

R
.

A
.

H o r n e ,

M A R IN E CH E M IS T R Y中译本 ( 1 9 7 6 )
.

2 0
.

2
、

ll P O M b llll 月 e H H a H 3 H e PT H K a ( 1 9 7 0 ) 她 8
。

3
、

B o 及H b le P e e y p e b l ( 1 9 7 4 ) 酗 4 , 5 0一 8 8-

4
、

D
。

H a llid a y ,
R

。

R e s n ie k PH y s ie s P a r t l
,

( 19 6 6 ) 3 1 3
-

5
、

6 ,
R

。

A
.

H o r n e ,

M A R IN E CH E M IS T R Y中译本 ( 1 9 7 6 ) 6 , 3 0 7
。

7
、

A
.

N
.

B A 互H H C K H n 著
,

阎喜僳译 《物理学手册 》 ,
( 1 9 5 7 )

, 2 3 1
。

8
、

李国栋
,
《磁场处理水的若干物理问题 》 ,

( 1 9 了9 )
, 3 。

9
、

华侨大学磁化水科研组
, 《磁化水部份物理参数测试研究报告》

,

( 1 9 7 9 )

9 ~ 2 0
。

10
、

吴家仁
, ,’

海洋科技
” , 2 2期

, ( 1 9 7 5 )
,

2 0 9
。

里2
、

H 乒n ‘b o o k o f C五e m ￡s tr 了 a n d p h y s ie s 5 5 th ( 2 9 7 4~ 19 了5 )
,

F一4 3

12
、

日本
u
化学

” ,
( 1 9 7 1 )

,
2 6

,

酗 1 2
,

P 3 5 ~ 5 7
.

13
、

L ie lm e z s J
。

e t a l
. ,

2
.

p hy s
.

C h e m
. , 9 9 ( 1 9 7 6 )

,
1 17

-

14
。

几H q a r H H H N
.

N 3 B
.

B从 e lll
.

y H e 6
,
3 a B o 及 C e p

.

甲H 3
. , i了

( 19 7 4 )
, 2

。

15
。

曾锦川
,
《农用磁化水的侧试技术 》

,
( 1 9 7 8 )

,

二期
,

P 6 5.

1 6
.

Jo e h K
.

M
. e t a l

一 ,
J In d ia n C h e m

。

S o e 一 4 3 ( 1 9 6 6 )
, 6 2 0

.

17
。

J
。

A p P
.

p hy s
.

(1 9 7 4 )
, 4 5

,

塑 5 , 1 9 6 2~ 19 6 )
-



第 2 期 华 侨 大 学 学 报 4 3

一
-

一

一
一- - ~ . 回 ~ . 一

一—
- . ~ 一一

一 ~ 专
。-

一

一
门忆

一~ ~
- -

一

~ 一
‘ 一~ 一万

一
. ~. 山 ,

.

日本
“
化学

” ,

(

2 1
.

水
.

T e x
.

中H 3
.

K la s s e n .

V
.

1
.

H B a H o B a ,
r

-

1 9 7 1 )
, 2 6 ,

塑 12
,

P 3 5 ~ 3 7
。

( 1 9 6 5 )
,

3 5
,

哑 1 2
, 2 2 4 5

。

e t
。 a l

,
D o k l

, p hy s ,
C h e m

. , ] 8 3

QUO口八曰,二曰.山O山

M
。 ,

B e 6 s " B o n p ,
T e o p

.

o 6 p a 6 o T
,

B o A b l H
.

B o双
.

C H e T 仑M ,, ,

N
。

fl p a 盆
.

( 1 9 7 1 ) 4 5
-

( 1 9 6 8 )
, 9 2 1

.

M a r H H T
_


