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������� ����������� ��������� !"� !��������� ��#$���� �% !�"�# �&���$�&������� 
#�����$� �� !��$����� �����"����$$�������� �"����� Si(100) !�$'���* ����+�%�*� 
!$���� �������� #������, ����"��/�� �����$���'; +�%' M1. ������� "�������#���< 
��+"��&�� !"�#����� ���$���#���� �%������� +�%�#��� �����#� !$���� !"� ���"�#���� 
�� 90 �C. ������#$���, ��� # �=$���� ���!�"��'" 60—70 �C �����$����� +�%� !�"���-
��� # ���"�����$>�'; R. ?"� =�$�� #*����� ���!�"��'"�� ��=$;������ ��$>�� ���"���-
��$>��� +�%�. �������� �!���"�+������"�� ��"������ � A$$�!�����"�� �!"���$��* 
���!�"��'"�*� %�#�������� !"��#$�;/�� �����"�%�� �!�������� �#�<��# !$����. �!��-
�"* ��"������ # �=$���� �$�� #�$� ����� 600 �� !���� ���'#��#���$>�* � �%�������� 
���!�"��'"*. 
�A++�&����* ��"������ � A������&�� !��$� $���<��< ��"��"�#�� ��-
"�B� ���$��';��� � �%��������� +�%�#��� �����#�. 
 
DOI: 10.26902/JSC20170806 
 
� & ) * ' � + '  - & � � �: ������� #������, !$����, ���������� ��������� �% ��%�#�< 
+�%*, "�������+�%�#*< ���$�%, +�%�#*< !�"����, �!�������� �#�<��#�. 

�����	� 

� ������� ���"*��� # 1959 �. +�%�#��� !�"����� !�$'!"�#�����—����$$ (??�) # ����-
���� #������ [ 1 ] � A���' ����"��$' ���"������� %������$>�*< ����"��. G ��$' ����, ��� #���-
��< ����� "�� ���!���< ����$����, �'/���#'�� �������#� ������# #������, �=H�������*�  
# "��* G���$� � �����$� [ 2, 3 ]. �$� =�$>B����#� �% ���, #�$;��� VO2, ��"����"�� +�%�#*< 
!�"����, ��!"�#������*< �%�������� A$���"�!"�#������� �� �����$>�� !�"����# #�$����*. 
G �����"����$$� VO2 !"� ���"�#���� �� 68 �C !"�������� �="����*< +�%�#*< !�"���� � !"�-
#"�/����� �����$����< +�%* M1 # ���"�����$>�'; R (��"'��'"�*< ��! "'��$�) [ 4 ]. ?"��!�-
$�������, ��� A��� !�"���� �#$����� A$���"���*� !�"������ ����� [ 5 ] � ��������� � ��!' 
��"�������*� +�%�#*� !�"�����#. �"����"��< ���=������>; ����� !�"�����# �#$����� �'/�-
��#�#���� �����"�%��� �� ���!�"��'"��< %�#�������� ���&���"�&�� ��#�< +�%* !"� ���"�#�-
��� � !��$��';/�� ��$�������. G �#�%� � A��� �� ���!�"��'"�*� %�#��������� #��� +�%���-
���������� �#�<��# ='��� !"��#$��>�� �����"�%��. �=H���*< �����"����$$ VO2 "�%"'B����� 
!"� !"��������� ??� �%-%� ��"���*� ������������ ��!"�����<, ��!"�#����;/�� ���.  
G �#�%� � A��� ����"�� �$� ���$���#���< !"�����#$�;� ������ !$���� VO2 �� !��$�����, ��� 
��� ��� ��!'���;� ������"����� !"��������� !�"����� =�% "�%"'B����. ������� #������ �=-
$����� �� ���*� "�%��� !�"������ !� !"�#�������� # �"�#����� � �"'���� �������� #������, 
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�� ��� �"��������� ���!�"��'"� ���=�$�� !"�#$�����$>�� �$� ���$���#���< � !"�$�����<. 
�%������� !"�#�������� � �"'��� A$���"�+�%������� �#$����, ��!"�#����;/�� ??�, ��-
!�$>%';��� !"� !"�������� !$���� # ������#� A$������# !����� �$� %�!��� �!�������< ��-
+�"��&��, A$���"���*� �$;��<, =�$����"�# [ 6—8 ]. 

���#����, ��� !"� +�%�#�� !�"����� ='�'� ��=$;���>�� �'/���#���*� �%������� �� 
��$>�� !"�#��������, �� � �!�������� �#�<��#. T�� �%������� ���=���� ����"���* � ����� 
%"���� !"��$���*� !"�������<. ?"� !�"����� # ���"�����$>�'; +�%' %������$>�� '#�$���#�-
���� !��$�/���� �#��� # ��+"��"����< �=$���� �!���"�. T�� �#$���� !"��������� #� �������-
#� '��"�<��#, ������� �� �'��*�� ���� � %������#�� ��������� !�"��$;����� � ��$���<��-
�!��������� ��"�������� ��/�*� ��+"��"���*� � ��"���"&�#*� ���������#, $�%�"�# [ 9—12 ]. 
	���� �="�%��, !"�������� !$���� VO2 # �!��A$���"����� � +������� #��>�� %������$>�*, 
!�A���' ���!�"��'"�*� ���$���#���� �!�������� �#�<��# A��� !$���� !"�����#$�;� ��=�< 
#����<B'; %����'. �!�������� �#�<��#� �!"���$�;��� +�%�#*� �����#�� !$���� VO2, �$� 
�!"���$���� ����"��� ��!�$>%'���� "�������+�%�#*< ���$�%. � !���/>; "�������#���< ��-
+"��&�� !���#�"������� ��$���� �$� ���'���#�� # !$����� �"'��� +�%, !����� VO2, �!"���-
$�;��� ���&���"�&�� +�%. G [ 13 ] ������� "�������#���< ��+"��&�� ���$���#��* !$���� VO2, 
!�$'����*� ��!'$>��*� $�%�"�*� ����������. ��������+�%�#*< ���$�% !"� �#'� ���!�"��'-
"�� (�� � !��$� ??�) !"�����$�� �$� ����%���$>��#� ����, ��� !�$'���* ����+�%�*� !$����  
� +�%�< M1, !�"�����/�< !"� ??� # +�%' R. �'/���#'�� ��=�$>B�� ���$� "�=��, ��� "������-
"��� A#�$;&�� +�%�#��� �����#� !"� �%������� ���!�"��'"* !$���� VO2 [ 13, 14 ], # �� �� #"�-
�� �������#� !'=$���&�< !��#�/��� ���$���#���; �� �!�������� �!���"�# [ 3, 10, 16—21 ]. 
	�� �� ����� # $���"��'"� !"��������� ���'���#';� ����*� !� #%�����#�%� �!�������� �#�<��# 
� +�%�#��� �����#� !$���� VO2.  

G ������/�< "�=��� !"�#����� ���$���#���� �%������< !"� ??� �!�������� �!���"�# 
��"������, !���%���$�< !"�$��$����, ��A++�&�����# A������&��, � ����� +�%�#��� �����#�  
# !$����� VO2, !�$'����*� ������� ����������� ��������� !"� !��������� ��#$���� �% 
����� ���$�"��� � !�"�# �&���$�&������� #�����$�. 

/�������	� 

?$���� VO2 �����%�"�#�$� ������� ����������� ��������� �% ��%�#�< +�%* # �#'�%��-
��� ��"�%����$>��� �#�"&�#�� "�����"� !"� ��#$���� 2 �� "�. ��. ������" ������� �% �#'� %��: 
%��* "�%��/���� !"��'"��"� � %��* ���������. G ������#� !"��'"��"� ��!�$>%�#�$� �&���$-
�&������ #�����$� VO(C5H8O2)2 (������� 98 %, ���!���� Aldrich). ?�"* !"��'"��"� !���#�$�  
# %��' "���� !$���� !������ ��%�-������$� (�"��� 99,999 �=.%). ����$���$�� �$'��$ ���$�"�� 
99,995 �=.%. ����B���� !�����# �"���� � ���$�"��� "�#��$��> !���. ��������� !"�#���$� �� 
!��$���� �����"����$$�������� �"����� Si(100). G �����< "�=��� ����+�%�*� !$���� VO2, 
����"��/�� ������#���'; �"����$$�����'; +�%' M1, ������$� !"� ���!�"��'"� !��$���� 
440 �C � ���!�"��'"� !"��'"��"� 140 �C. N�$�� !��"�=�� '�$�#�� ��������� �!����* # [ 22 ]. 

��������+�%�#*< ���$�% #*!�$��$� �� ��+"�������"� D8 Advance (Bruker, Z�"�����), ��-
��/����� #*�������!�"��'"��< ����"�< HTK 1200 N (Anton Paar, �#��"��). ������"�&�; ��-
+"�����"��� !"�#���$� # ����"#�$� '�$�# 2� �� 20 �� 60� !"� ���"�#���� �="�%&�# �� ������-
��< ���!�"��'"* �� 90 �C �� ���"���>; 12 �"��./� � #*��"���< 2 ��� �� �����< %������< ���-
!�"��'"�. ?�$'����*� ��+"�����"���* ��!�$>%�#�$� �$� "������ !�"����"�# �"����$$������< 
"�B���� � ���&���"�&�< ��=$;����*� +�% ������� ���#�$>�� # !"��"���� �$� !�$��!"�-
+�$>���� ��"'��'"���� ���$�%� Topas 4.2 (Bruker, Z�"�����). ?"� �!������ !"�+�$� ��+"��-
&�����< $���� ����"'�����$>�*< #�$�� "������*#�$� ������� +'��������$>�*� !�"����"�# 
[ 23 ]. �B�"���� "�+$����# %� ���� "�%��"� �"����$$���# ����$�"�#�$� ������� Double-Voigt 
[ 24 ].  

�%��"���� �!���"�# ��"������ !"�#���$� � ��!�$>%�#����� �!���"�+������"������< ���-
���*, ������/�< �% �!���"����"� �
�$�="�-2� (G�
 ��!��A$���"������, ������), %���� ��"�-
�����/�="������ "�������� QR-400-7 (Ocean Optics, �K�), ��<��"�<-#�$>+"���#�< $��!* 
AvaLight-DHS (Avantes, ����"$���*) � &�$���"������< "�%����#��< !���. G A��!�"������ ���-
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!�"��'"� �%����$��> �� ��������< �� 100 �C � %���� ���#� �� ��������< �� ���"���>; 60 �"��./�. 
�!���"* ��"������ %�!��*#�$� 5 "�% # ���'�' # �!���"�$>��� ���!�%��� 380—1200 ��.  

	�$/��* � �!�������� ��������* (!���%���$> !"�$��$���� n � ��A++�&���� A������&�� 
k) !$���� VO2 �!"���$�$� �% A$$�!�����"������� �%��"���<, ����"*� !"�#����* �� �'$�#�� 
$�%�"��� A$$�!�����"� �Tw-3� � ���"�#����< !"����#��<. ���������� �#��� �$'��$ ��$�<-
�����#*< $�%�" � �$���< #�$�* �%$'����� 632,8 ��. �����$� =*$� �%��"��* A$$�!c����"���-
��� '�$* � � � �� B���� '�$�� !������ �#��� (45—70� � B���� 5�) !"� ��������< ���!�"��'"� 
(23 �C). x���� �� '�$� !������ 60� !"�#���$� ���!�"��'"�*� �%��"���� � B���� !� ���!�"��'-
"� 1—2�. ?"�#���$� ���"�#���� �� ��������< ���!�"��'"* �� 80 �C � ��$������� �� ������-
��< ���!�"��'"* �� ���"���>; 10 �"��./�. �����'�$�#�� �%��"���� ��!�$>%�#�$� �$� "�B���� 
�="���*� %���� !� ����$� �����$�<��< !��$�/�;/�< !$���� �� �%#�����< !��$����. ����-
�*�� !�"����"��� =*$� ��$/���, !���%���$> !"�$��$���� n � ��A++�&���� A������&�� k 
!$����. �$� �!"���$���� ����$>���� !"�=$������ ��$/��* ��!�$>%�#�$� �%�="������ �����-
"';/�< A$���"����< ���"����!��, !�$'����*� �� !�!�"����� ������� �="�%&� (���$�). 	��-
!�"��'"�*� %�#�������� n � k #�������#$�#�$� �% ���!�"��'"�*� �%��"���< � � � �� '�$� !�-
����� 60�, !"� A��� ��$/��' !$���� +����"�#�$� �� %�������, !�$'������ �% �="�=���� ���-
��'�$�#*� �%��"���<. 

�����0���
  � �$�����	� 

��������+�%�#*< ���$�% !���%�$, ��� �����%�"�#���*� !$���� VO2 ���;� �����$���'; 
��"'��'"' (!"���"����#����� �"'!!� P21/c), !"���'/���#���� �"�����"�#���'; # ��!"�#$���� 
(011) ("��. 1). ?�$������ "�+$����# ����#����#'�� ��"����� PDF 040-05-4338 �% !�"�B��#�< 
=�%* ����*� ICDD PDF-4 (2011 �.). 

?"� ���"�#���� !$���� �� ���!�"��'"* 90 �C # "�<��� ���!�"��'"* 65 �C �=��"'��� +�-
%�#*< !�"���� �% �����$����< +�%* M1 # ���"�����$>�'; +�%' R (!"���"����#����� �"'!!� 
P42/mnm, ��"����� PDF 040-04-3064). �� "��. 2 !���%��� �%������� ��+"�����"���* � "�����  
 

 
 
 
 

���. 1 (�����). ��+"�����"���� !$���� VO2. 
* — "�+$���* ��"����$� �="�%&�, Si — "�+$��� !��$���� 

 
 

���. 2 (�!	���). �%������� ��+"�����"���* !$���� 
VO2 # �=$���� "�+$���� (011) !"� �� ���"�#����. ��-
��" ��+"�����"���* ����#����#'�� ���!�"��'"� �=-
"�%&� (# �C): 27 (1), 40 (2), 50 (3), 55 (4), 60 (5), 65 (6), 
                               70 (7), 80 (8), 90 (9) 
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�"������� !�	����	�� 	�#��� VO2 � ��$���	�$�� !	��������%&�� '�" !	� !�	�����  
�" ���������� M1 � ���	������
��% '�"� R  

w�%� M1 w�%� R 

T, �C 
��&��- 
�"�&��,  
���.% 

a, Å b, Å c, Å �, �"��. �
�, �� 

��&��-
�"�&��, 
���.% 

a, Å c, Å �
�, �� 

25 100 5,74(1) 4,52(3) 5,35(4) 122,4(8) 41(2)     
40 100 5,72(1) 4,54(2) 5,35(2) 122,3(5) 39(3)     
50 100 5,73(1) 4,54(3) 5,35(3) 122,2(5) 37(2)     
55 100 5,72(1) 4,53(3) 5,35(2) 122,2(4) 37(3)     
60 �70* 5,72(1) 4,53(3) 5,35(2) 122,2(4) 47(10) �30* 4,55 2,84 21(10) 
65 �52* 5,77(2) 4,52(4) 5,36(4) 122,5(6) 53(10) �48* 4,55(1) 2,84(5) 76(24) 
70 �10* 5,72 4,53 5,35 122,2 36 �90* 4,55(1) 2,85(5) 72(18) 
80       100 4,55(1) 2,85(4) 60(6) 
90       100 4,55(1) 2,85(1) 56(5) 

 
 

 

* G�$����* ���&���"�&�< +�% �!"���$��* !"�=$�%���$>�� �%-%� ��%��< �������#����� "�+$����#. 

? " � � � � � � � �. �
� — �=$���> ����"������� "��������. G ���=��� !��$� ���$�#*� %������< '��-
%��* !��"�B�����. ��!"���", 5,74(1) �%������ 5,74	0,01. ���'���#�� ���=�� �%������, ��� ����#����-
#';/�< !�"����" =*$ %�+����"�#�� �� %�������, !�$'������ !'��� !��=�"�, �$� !"�����$��> %����-
��� �% ��"����� PDF.  
 
���!�"��'"* # �=$���� ���=�$�� �������#���� "�+$���� (011). G����, ��� !"� ���!�"��'"� 
65 �C "�+$��� %������$>�� 'B�"�����, ��� �=H�������� !��#$����� ���"�����$>��< +�%* R. 
��$�� "�+$��� �����$����< +�%* !����!���� ����%���.  

��%'$>���* ����$�"�#���� ��+"�����"��� ������� ���#�$>�� (��. ��=$�&') !���%*#�;�, 
��� +�%�#*< !�"���� �1 
 R !"�������� !$�#��. ��#������� ���'/���#�#���� +�% ��=$;��-
���� # �=$���� ���!�"��'" 60—70 �C, !"� A��� !"� 65 �C ��=$;������ !"���"�� "�#��� ����-
��B���� �=��� +�%. ?�"����"* "�B���� �$� +�% M1 � R, !"�#�����*� # ��=$�&�, ��"�B� ��-
�$��';��� � ����*�� ����#����#';/�� ��"����� PDF.  

�!���"* ��"������ !$���� VO2 !"� ���!�"��'"�� 26 � 100 �C !���%��* �� "��. 3. ?"� ��-
�"�#���� !$���� �� 100 �C # �!���"�$>��< �=$���� 600—1000 �� ��=$;������ '#�$������ "�%-
���� ����' A���"��'���� �!���"�#, � ����� �� ��#�� !� �$��� #�$�*. T�� �%������� �='�$�#- 
 

$��* ��$������� �����$>��� �#$���<. �� ����"+�"��&����*� A++���* ���$��*#����� ����-
������*< ��"����" �%������� �!�������� �������� — !���%���$� !"�$��$���� � ��A++�&���-
�� A������&�� !$���� [ 3, 16, 19 ]. �="�%'���� �$����� ��"���� #%������� "��!�$������ �!��-
�"�# � ������"���*� #%����*� !�"���������, �� 
����� �������> ������"*� %�������"�����. �%-
������� ��A++�&�����# ��"������ � �%�������� 
���!�"��'"* �� � = 600 �� ��%������$>�*, !"� 
=�$>B�� �$���� #�$� �!���"* ��$���;��� =�$�� 
�#��, !"� � = 800 �� �� ��$���� �������$>��, %�-
��� �����#���� ���>B�, � ���$� � = 1000 �� ��A+-
+�&���� ��"������ #*�������!�"��'"��< ���"�-
����$>��< +�%* �����#���� #*B�. ?������ %���- 
 

���. 3. �!���"* ��"������ !$���� VO2 !"� ���!�"��'- 
                               "�� 26 (1) � 100 �C (2) 
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����"����� ��=$;��$� # [ 3, 17 ]. G "��� !'=$���&�< !���%���, ��� �'/���#'�� �!���"�$>��� 
�=$���>, # ����"�< ��A++�&���� !"�!'������ #�%"������ !"� !�"����� # ���"�����$>�'; +�%' 
[ 12, 18, 20 ]. ��"��' � '#�$������� "�%���� ����"+�"��&�� � '���>B����� ��"������ A�� �#�-
����$>��#'�� �= '���>B���� !��$�/���� # ����$$������< +�%� !� �"�#����; � !�$'!"�#����-
��#�<. T���, !�"������$>�*< �� !�"#*< #%�$��, #*#�� �#$����� !���%���$�� ����, ��� �=� +�%* 
�=$���;� �$����< %����< ��"'��'"�< [ 25, 26 ]. N�$�� ����, ��"���* !�$'!"�#����� � ����$$ 
%���> #��>�� '�$�#�*. ?"� �%'����� ������%��# A$���"�!"�#������� !���%���, ��� �����$��-
��� +�%� �� �#$����� !�$'!"�#������#�< # �$���������� !�������� [ 27 ], ��� � "'��$>��� +�-
%� �� �#$����� �$���������� ����$$�� [ 28 ]. �������, ��� �!�������� �#�<��#� # #�����<  
� =$����< ��+"��"����< �=$����� �!���"� ����� ���%*#�;��� %� "������ ����#���� #������� 
���$���#���$�<. �=*��� =�$�� ����$>�� ���$��';��� ��+"��"����� �=$���> !"� � > 1…2 ��� 
� ��"���"&�#*< ���!�%��. G �� �� #"��� %�������"����� ���!�"��'"���� �%������� �!����-
���� �#�<��# # #�����< �=$���� !"��&�!��$>�� #���* #� ������ %������ !"�������� !$���� 
VO2, # ���������, # �����$���� �'��*� �����, %�/���*� ����# � A++����� ��$���<��-�!����-
����� ��"��������, A$���"��"���*� ���!$��#. 
"��� ����, # %�#�������� �� %����� � !$���� 
VO2 ���'� !"��H�#$��>�� ��#�"B���� "�%�*� �"�=�#����. G �'��*� ������ �"�=';��� "�%��� 
�%������� # �
 �=$���� � ������$>�� #�%����*� # #�����<. G ���!$���, ���=�"��, +�%�#*< 
!�"���� ��$��� �=��!����> �������$>�� #�%����'; ����"�������>, ����"'; ��=�#�;��� !"�-
#$������� ����"+�"��&����*� �#$���<: !��=�"�� ��$/��* !$���� VO2 � ���������� ��!�$-
����$>�*� ����"+�"��&����*� �$��#. 

	��!�"��'"�*� %�#�������� ��A++�&�����# ��"������ !$���� !"��#$�;� �����"�%��. 
Z����"�%��* !���"���* �$� �"�� �$�� #�$� � — 500, 800 � 1100 �� ("��. 4). �$� � = 1100 �� 
���%�$��> ��#�%����*� !�$'���> �$���'; ���!�"��'"�'; %�#�������> ��A++�&����� ��"���-
���. T�� �#�%��� � !"��������� �"�����#��� �������"� # �!���"����"� �
�$�="�-2� � �"��-
���#�< !��$����. 
"����< !"� A��< �$��� #�$�* �����#���� !���� !"�%"���*� � !$��� #*-
!�$���� +'��&�; +����������"�. Z����"�%�� �$� � = 1100 �� �#$����� "�%'$>����� ��$���#�-
��� ������*� ����*� !'��� '�"������� ������ �������� �%��"���<. �$� �!"���$���� �"���-
�����< ���!�"��'"* !�"����� #��#� ���"�#���� � ��$������� �����"�%���# �$� �$�� #�$� 500 
� 800 �� ��++�"��&�"�#�$� !� ���!�"��'"�, %���� ��*���#�$� �����'�* !"��%#���*� dR/dT 
(����� !�"���=�). �"����� %������� A��� �����'��# �����$� �"��������< ���!�"��'"�<. ?�-
�"����#�� ������ #*���$���� �!"���$��� %������� �"��������< ���!�"��'"*, "�#��� 66 �C,  
 

 
 

���. 4. Z����"�%��* ��A++�&�����# ��"������ 
!$���� VO2 �� �$���� #�$� 500 (1), 800 (2) 
                              � 1100 �� (3) 

 

 
 

���. 5. ��"��"�#���*� #�$����* ��A++�&����� 
��"������ Rnorm !"� � = 800 �� (�!$�B��� $����), 
��A++�&����� A������&�� knorm �� #��#� ���"�#�-
��� (�"�'��$>����), ��#��/���*� � #�$�����< 
�=H����< ��$� �����$����< +�%* f (�#��"��*). 
x#�%�����< �=�%����� &���" �����"�%��� ��A++�-
     &����� ��"������ !"� T  = 66 �C � Rnorm = 0,5 
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B�"��� �����"�%��� �����#�$� 6 �C. T�� %������� =$�%�� � #�$������, !�$'����*� �% �����"�-
%���# A$���"�������� ��!"���#$���� [ 24 ]. 	�� �� ����� �����"�%��* �=$���;� ������"�< 
�������"��< — #*�������!�"��'"��� �=$���> =�$�� "�����'��. T�� ����� '��%*#��> �� ����-
���"������> +'��&�� "��!"���$���� �"����$$���# # !$����� !� "�%��"' [ 21, 29 ]. G�!"��*, 
������/���� � "�%��"�� �"����$$���# � �� ���!�"��'"�*� �%��������, #*����� %� "���� 
�����< "�=��* � ='�'� "������"��* # ��B�� �$��';/�� !'=$���&���. 

�% A$$�!�����"������� ���$���#���< ��<����, ��� ��$/��� !$���� �����#$��� 240 ��, 
!���%���$> !"�$��$���� !"� ���"�#���� ����� ����> �$�='; ������&�; � '���>B���; (�� 
2,32 �� 2,28) � ���'; �� ������&�; � '#�$�����; — !"� ��$�������. 
�A++�&���� A������-
&�� k �="����� '���>B����� �� 0,67 �� 0,36 !"� ���"�#����, ��� #*%#��� !"�������, "������-
"���*�� #*B�. 	��!�"��'"��� %�#�������> k ��"����"�%'���� �����"�%���� � B�"���< 3 �"��., 
�"��������� ���!�"��'"� — 66 �C. ���>B�� B�"��� �����"�%��� !� �"�#����; � #�$�����<, 
!�$'�����< �% �!���"�# ��"������, �='�$�#$��� ���>B�< ���"���>; �%������� ���!�"��'"*. 
�� "��. 5 !���%��* ��"��"�#���*� #�$����* ��A++�&����� ��"������ Rnorm !"� � = 800 ��  
� ��A++�&����� A������&�� knorm, ��#��/���*� � #�$�����< �=H����< ��$� �����$����< +�-
%* f . ��"��"�#�� !"�����#$�$� ��=�< $���<��� !"��="�%�#���� ������*� #�$����, !"� ����-
"�� ��%�����!�"��'"��� ��'!��>�� ����#����#'�� �����&�, � #*�������!�"��'"��� — �'$;. 
G����, ��� ��"��"�#���*� �!�������� �#�<��#� ��"�B� ��""�$�"';� � +�%�#*� �����#��. 
���=���� ��"�B� ���&���"�&�� �����$����< +�%* ���$��'���� � ��A++�&������ A������&��. 
?�$'����*� "�%'$>���* !����"��#�;� #������> �%��"���� ���!�"��'"�*� %�#��������< �!-
�������� �#�<��#, ��� ��� !� ��� ����� �&����> �� ��$>�� ���!�"��'"' +�%�#��� !�"�����  
� B�"��' �����"�%���, �� � ���&���"�&�� +�%. ?���=�*< #*#��, !�-#������', ��!"������ 
�$� !�"�����# A$���"������� � ������������ �#�<��# �%-%� �!�&�+��� ����� !�"�����# — ��-
$���� !�"��$�&����*� ������%��#, ��"'B�;/�� !"���'; �#�%> � ���&���"�&��<. 	�� �� ��-
��� �$'=���� ���$���#���� A���, =�$�� �$���*�, !�"�����# �"�='�� %����� ���&���"�&�� +�%. 
G�"�����, ���� �% A++����#�*� ������# ���!$������� ���$���#���� �#$���<, ��!"�#����;-
/�� +�%�#*< !�"����, %��$;������ # ��#��/���� # ����< �%��"���$>��< '�����#�� #�$����-
��-�!�������� �������# � �"����# �%��"���� A$���"������� �$� ������������ !�"����"�#.  

����4��	� 

������� ����������� ��������� !"� !��������� ��#$���� �% ����� !�"�# �&���$�&���-
���� #�����$� � ���$�"��� !�$'���* ����+�%�*� !$���� �������� #������ �����$����< ��-
��+���&�� M1. 	��!�"��'"�*� ���$���#���� +�%�#��� �����#� !$���� !���%�$�, ��� ����-
�$����� +�%� # !$����� '���<��#� �� ���!�"��'"* 55 �C, # ����"#�$� 60—70 �C !"��'���#';� 
�#� +�%* (�����$����� �1 � ���"�����$>��� R), !"� =�$�� #*����� ���!�"��'"�� ��=$;������ 
��$>�� ���"�����$>��� +�%� R. ?'��� ����$�"�#���� ��+"�����"��� ������� ���#�$>�� "��-
������* !�"����"* "�B���� � ���&���"�&�� ��=$;����*� +�%. 

?�$'���* �!���"* ��"������ !$���� # #�����< � =$����< ��+"��"����< �=$���� �!���"� 
(380—1200 ��). �=��"'����, ��� !"� � < 600 �� �!���"* !���� ���'#��#���$>�* � �%������-
�� ���!�"��'"*. G� #��� ���$���#����� ���!�%��� ��=$;��$� �$���'; ��"���' #%������� 
"��!�$������ �!���"�# � �����$>���� #%����*�� !�"����������, �='�$�#$���'; �$������>; 
%����< ��"'��'"* �=��� +�% VO2 � ����"+�"��&����*�� �#$������. 	��!�"��'"�*� %�#���-
����� ��A++�&�����# ��"������ !"��#$�;� �����"�%�� B�"���< ���$� 6 �C, �"��������� ���-
!�"��'"� ??� "�#�� 66 �C. ������#$��* ���!�"��'"�*� %�#�������� �!�������� �������� 
!$���� VO2. ?���%���$> !"�$��$���� ��%������$>�� '���>B����� !"� '#�$������ ���!�"��'-
"*, � ��A++�&���� A������&�� '���>B����� %������. 
�A++�&����* ��"������ � A������&�� 
!��$� $���<��< ��"��"�#�� ��"�B� ���$��';��� � �%��������� +�%�#��� �����#� � ���'� �$'-
���> �$� ��� �&����.  

 
��=��� #*!�$���� # "����� ���'��"��#������ %������ �� �� ���. 
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