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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʸ [1]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʘʞʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʠ ʠ ʘʢʪʶʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ (VO2). ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ (ʇʇʄ) I ʨʦʜʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 2 ï 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʇʇʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ~68 ÁC ï ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩ ʇʇʄ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ VO2 ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʉɺʏ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [2]. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʪʦʯʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ VnO2n-1 (ʨʷʜ 

ʄʘʛʥʝʣʠ). ɺʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 20 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ [3], 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ VOx [4]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ VO2, ʯʪʦ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʣʸʥʢʠ. ɽʱʸ ʦʜʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʘʷ ʩʠʥʪʝʟ VO2 ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ [5], ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʇʄ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʸʥʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʫʪʸʤ ʝʸ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʣʸʥʢʝ. 

ʊʘʢʦʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɽʸ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʇʇʄ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʢʘʭ VO2 ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ VO2, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ (IV) ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʇʇʄ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ (IV) ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʉɺʏ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

          1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VOx ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ. 

          2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-

ʤʝʪʘʣʣ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʝʝ 103 ʨʘʟ) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

          3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʇʇʄ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʪʢʣʠʢʦʤ 

ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1 ï 20 ɻɻʮ. 

          4. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʇʇʄ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 400 ʩʤ2 ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1 ï 

20 ɻɻʮ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ -20 ʜɹ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʇʇʄ ʜʦ 104, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Al 2O3 (ʧʦʣʠʢʦʨʘ) ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (30 ʩʤ2) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 - 720 Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʘʟʳ VO2, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʇʄ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʇʇʄ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʝ, ʢʘʢ ʧʫʪʸʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʤʝʥʝʝ 45 Áʉ), ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4-14 Áʉ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50 ï 10000 ʨʘʟ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

106 ï 104 ʆʤ/ʢʚ ʠ 103 ï 102 ʆʤ/ʢʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VOx ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʣʸʥʦʢ 

VO2 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʤʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ: ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʤʥʦʛʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʉɺʏ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʳʣʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʀʊʇʕ ʈɸʅ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʌʇʉʈ ˉ44-2020 ʰʠʬʨ çʍʘʤʝʣʝʦʥè, 
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ʅʀʈ ʌʇʉʈ ˉ47-2022 ʰʠʬʨ çʐʪʦʨʢʘè, ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ ˉ16-33-01089 ʤʦʣ_ʘ, ˉ18-

08-00491 ɸ, ̄ 20-33-90067 ɸʩʧʠʨʘʥʪʳ ʠ ˉ20-52-53020 ɻʌɽʅ_ʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʈʅʌ ˉ21-19-00138. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʜʣʷ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʂʇ), ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʥʘ 9 ʜɹ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʂʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʇʇʄ ʚ VO2. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 

13 ʜɹ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 5 ɻɻʮ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 20 ʜɹ ʧʨʠ ʇʇʄ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʄʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʇʇʄ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ 

ʨʦʩʪʝ. ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʇʇʄ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ 30 Áʉ ʠ 

80 Áʉ ʜʦ 104 ʨʘʟ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 106 ï 104 ʆʤ/ʢʚ ʠ 103 ï 102 ʆʤ/ʢʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʸʥʢʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ 104 ʨʘʟ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʸʨʝʥ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600 - 720 Áʉ. 

5. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʇʇʄ ʚ VO2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʝʜʠʯʠʥʦʡ 40 - 

100 ɺ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʣʸʥʢʠ, 10 - 20 ʤʢʤ. ʈʝʞʠʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʣʸʥʢʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 14 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ: ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ 

(ɼʦʣʛʦʧʨʫʜʥʳʡ 2018, 2019, 2020); ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʀʊʇʕ ʈɸʅ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2019, 2020, 2021, 2022); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʤʦʣʦʜʸʞʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʭ ʬʦʨʫʤ 

çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2019, 2020); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ çʅʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2018, 2019); Applied 

Nanotechnology and Nanoscience International Conference (ʈʠʤ, 2017);  AVS International 

Symposium & Exhibition (ʊʘʤʧʘ, ʉʐɸ 2017; ʅʵʰʚʠʣʣ, ʉʐɸ 2016) 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 19 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science, Scopus). ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ çɸʩʧʠʨʘʥʪè, ʥʦʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘ: 20-33-90067. 

1. Maklakov, S.S., Naboko, A.S., Maklakov, S.A., Bobrovskii, S.Y., Polozov, V.I., 

Zezyulina, P.A., Osipov, A.V., Ryzhikov, I.A., Rozanov, K.N., Filimonov, D.F., Pokholok, 

K.V., Iakubov, I.T., Lagarkov, A.N., Amorphization of thin supermalloy films 

Ni79Fe17Mo4 with oxygen during magnetron sputtering / Journal of Alloys and 

Compounds, 2021. 854. 157097. 
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2. V.I. Polozov, S.S. Maklakov, S.A. Maklakov, A.D. Mishin, D.A. Petrov, K.M. 

Baskov, A.A. Politiko, V.A. Chistyaev, V.N. Semenenko, V.N. Kisel, Thermally Tunable 

Frequency-Selective Surface Based on VO2 Thin Film / Phys. Status Solidi A. 2020. 217. 

2000452.  

3. V.I. Polozov, S.S. Maklakov, A.L. Rakhmanov, S.A. Maklakov and V.N. Kisel, 

Blow-up overheating instability in vanadium dioxide thin films / Phys. Rev. B 2020 101, 

214310 

4. V.I. Polozov, S.S. Maklakov, S.A. Maklakov, V.A. Chistyaev, A.A. Politiko, K.M. 

Baskov, A.D. Mishin, D.A. Petrov, V.N. Kisel, Tunable parallel plate waveguide array based 

on VO2 thin films / IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2020, 848, 012073.  

5. Sergey S. Maklakov, Viktor I. Polozov, Sergey A. Maklakov, Alexey D. Mishin, Ilya 

A. Ryzhikov, Alexander L. Trigub, Vadim A. Amelichev, Konstantin I. Maslakov, Vladimir 

N. Kisel. Post-deposition annealing of thin RF-magnetron sputter-deposited VO2 films 

above melting point. / Journal of Alloys and Compounds. 2018. ʄ. V. 763. P. 558-569 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ 

ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʇʇʄ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ VO2 ʠ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 210 ʩʩʳʣʦʢ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 137 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 62 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʪʦʥʢʠʭ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ï 300 ʥʤ) ʧʣʸʥʢʘʭ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

ʂʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʝʦʨʠʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʜʝʣʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ï ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʘʢʪʶʘʪʦʨʦʚ, ʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʇʇʄ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʩʘʤʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝ 1930-ʭ [6]. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʭ 

ʦʙʟʦʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʇʇʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ [5]. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʙʳʣ ʥʘʧʠʩʘʥ ʚ 1979 ʛʦʜʫ. ɹʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʦʙʟʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [7], ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʫʪʸʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʦʙʟʦʨʦʚ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

[8] ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ VO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʃʠʤʦʞʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [9]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʵʢʨʘʥʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʚ ʦʙʟʦʨʝ [10]. 
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1.1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʆʢʩʠʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ (VOx) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʚʘʥʘʜʠʷ (VO2), ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʝʟ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ 

VOx. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʦ VO2 ʧʦ ʛʦʜʘʤ ʩ 2009 ʧʦ 2021 ʛʛ., ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʦʠʩʢʦʚʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ Web of science [11] 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ V-O ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, V ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, +3, +4, 

+5, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʷʜ ʬʘʟ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ V ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʌʘʟʳ 
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ʦʢʩʠʜʦʚ V ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʠʙʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʣʠʙʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʷʜʳ ʄʘʛʥʝʣʠ ʚʠʜʘ VnO2n-1 (n  ɴ[3,9]) [12,13] ʠʣʠ 

ʋʵʜʩʣʠ ʚʠʜʘ VnO2n+1 (n  ɴ[1,6]) [3,14]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ VOx 

ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʝr ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ VO ï VO2,5 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 20 ʬʘʟ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ (VO)s.s. ʠ (V2O3)s.s. [15], ʤʦʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʢʩʠʜʳ VO2 ʠ V2O5, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ VO2(M1), 

VO2(M2) ʠʣʠ VO2(R) [16]), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʘʥʘʜʠʡ ï 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ (V ï O) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 1964 ʛʦʜʫ [17], ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʠ ʫʪʦʯʥʷʣʦʩʴ [2,15,18,19]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ V-O ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ O, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟ VOx: 60 ï 71,4 ʘʪ. %. ɼʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʆ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ x ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ VOx. ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʚ V3O5 ʠ VO2. ʉʠʤʚʦʣʘʤʠ Ŭ ʠ ɓ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʬʘʟʳ ʩ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ: [15,19] 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ (ʇʇʄ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ, ʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʇʄ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ -150 ï 400 ÁC, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ) ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 ï 1010 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.3). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʇʇʄ ʚ V8O15 ʠ V6O13 ï ʦʢʩʠʜʘʭ, çʩʦʩʝʜʥʠʭè ʩ VO2 ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ -200 ʠ -123 ÁC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [20]. ɺ ʩʘʤʦʤ VO2 ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 68 Áʉ, ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 105 ʨʘʟ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ VO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʇʇʄ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʇʇʄ (ʩʣʝʚʘ); ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʯʝʨʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʣʝʚʘʷ ʦʩʴ Y) ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ, ʧʨʘʚʘʷ ʦʩʴ Y) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ) [20ï25] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʇʇʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (%O2). ɼʘʞʝ 
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ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ %O2 ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4, ʩʣʝʚʘ). 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ VO2, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʇʇʄ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [26], 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʇʇʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ VO2 c 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ (ʬʘʟʘ VO2(M1) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a=5,38 ¡, b=4,52 ¡, c=5,74 ¡) ʥʘ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (ʬʘʟʘ VO2(R) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a=b=4,55 ¡, c=5,74 ¡). ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ VO2(A) ʠ 

VO2(B), ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʠʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4, ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [20ï

24,27ï38] ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ VO2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [26] 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 - 300 ʥʤ). VO2 ʚ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʛʦ ʇʇʄ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ VO2, ʭʦʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʝʛʦ ʇʇʄ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ [39] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ [20], ɻ ʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ VO2 [40], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ [41]. 

ʉʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ VO2 ʧʨʠ ʇʇʄ [39] 

 ʊʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʡ VO2 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʇʇʄ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ c 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʣʸʥʢʝ [42].   ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʸʥʢʘ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʸʨʝʥ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʤ. ʦʪʣʠʯʠʝ ʇʇʄ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʦʪ ʇʇʄ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5) ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʝ. ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠ ʠʤʝʝʪ 2 ʩʪʘʜʠʠ: 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

1.2 ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʦ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 3-d, 4-d ʠ 5-f ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʊʇʇʄ ʚ ʪʘʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʘʷ ʩʤʝʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʘʷ (ʠʣʠ ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ I ʨʦʜʘ [5]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

[5,8,43] 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʇʇʄ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 80 ʣʝʪ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʇʇʄ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʄʦʪʪʦʤ [44ï46]. ʆʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʄʦʪʪʘ) ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʄʦʪʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7).  ɺʘʣʝʥʪʥʘ ̫ʟʦʥʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʨʘʟʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ. ɿʦʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʙʳ ʦʙʦʙʱʝʩʪʚʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʫʩʪʘʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʄʦʪʪʘ [47] 

ɼʘʥʥʳʝ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʟʞʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʖʥʜʞʠʨʦ 

ʂʘʥʘʤʦʨʠ [48], ʄʘʨʪʠʥʦʤ ɻʫʪʮʚʠʣʣʝʨʦʤ [49], ʠ ɼʞʦʥʦʤ ʍʘʙʙʘʨʜʦʤ [50] ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. 

ʆʩʥʦʚʘ ʵʪʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ - ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ: 

ʠʥʪʝʛʨʘʣ çʧʝʨʝʩʢʦʢʘè t, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ j ʚ i (ʥʠʞʝ ὥȟ ʠ ὥȟ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ j-ʪʦʤ ʠʣʠ i-ʪʦʤ ʘʪʦʤʝ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ ů), ʠ U ï ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʥʫʪʨʠʫʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

Ὄ ὸ ὥȟὥȟ
ȟ

Ȣ̋̒ Ὗ ὲȢ
ρ

ς
ὲᴻ

ρ

ς
 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [51] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʄʦʪʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʇʇʄ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʸ 2 ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʇʇʄ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʈʫʜʦʣʴʬʦʤ ʇʘʡʝʨʣʩʦʤ [52]. ɽʛʦ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʇʘʡʝʨʣʩʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʯʝʪ 

ʪʦʢ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ I ʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʧʦʧʳʪʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʇʇʄ ʚ VO2 ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʫʩʧʝʭʫ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʝʦʨʠ ʁ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ [53], 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫ  ʁ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʣʠ 

ʛʣʫʙʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ, ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʨʦʛ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʝ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠ.̫ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʇʇʄ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ɻʦʜ ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ 1964 ʕʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ 1958 ʅʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʇʘʡʝʨʣʩʘ 1955 ʕʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
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1.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʇʇʄ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ VO2 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʇʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʠʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ VO2 ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʣʸʥʢʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʇʇʄ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ VO2 

ʚʝʣʠʯʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

[54] 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [5], ʯʪʦ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʢʘʭ VO2 ʇʇʄ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʰʠʨʝ, 
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ʯʝʤ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʜʚʠʥʫʪ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ [55] 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30 Áʉ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 30 ï 80 ÁC. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

R30/R80, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56]. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʆʤ/ʢʚ), ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

(ʆʤĿʤ). ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʵʢʨʘʥʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʦʢ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦ 150 ʥʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʘʥʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɟ, ʪʦ ʦʥʦ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ (Rs) ʪʦʣʱʠʥʦʡ (t) 150 ʥʤ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ Rs = ɟ/t. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: [57] ʠ 

[58] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9): 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʣʩʷ ʛʨʘʬʠʢ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʜʝʩʷʪʠʯʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʝʪʚʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʝʪʚʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ. 

2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

3. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧ.1 ʩʪʨʦʠʣʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʠ ʧʦ ʥʝʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʰʠʨʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʇʄ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [57] 

1.3 ʇʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʚʘʥʘʜʠʷ (IV ) 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ VO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʇʇʄ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚ 105 ʧʨʠ 68 Áʉ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ (ʬʘʟʘ ʄ1) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P21/c) ʩ 

ʜʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ï ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (ʛʨʫʧʧʘ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P42/mnm) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʫʪʠʣʘ ï ʬʘʟʘ R (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʩʚʝʨʭʫ). 

ɼʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ð ɻ ʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ V-V 2,65¡ ʠ 3,12¡ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ. ʇʨʠ ʇʇʄ ʤʝʥʷʪʁʩʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ V ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ VO2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,6-0,7 ʵɺ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʝʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ VO2 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ çʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤè, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʫ V ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 3d ʦʨʙʠʪʘʣʠ. 

 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ d-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ V ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ V, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ V-O 

ʚ ɻ ʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɿʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ 3dII ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʠ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʝ 3dII
* ʠ 3dˊ

* 

ʦʨʙʠʪʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦ ʩʥʷʪʠʝʤ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʙʦʣʴʰʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ï ʚʤʝʩʪʦ 

ʥʠʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ 3d ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [59] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʩʥʠʟʫ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʉʣʝʚʘ ï ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. [8][59] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʶʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʇʄ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ VO2 ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ VO2(A) ʠ VO2(B), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ M1 ʠ R 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʇʇʄ ʧʨʠ ~68 Áʉ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [26] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʩʧʨʘʚʘ) (ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [60], VO2(A) 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʇʇʄ ʧʨʠ ~162 Áʉ). ʀʟ ʪʝʭ ʞʝ ʨʘʙʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 430 ÁC. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ VO2 [26]. a, b, c ï 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ɓ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʛʦʣ  

ʌʘʟʘ VO2 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ 

ʨʦʩʪʘ a (¡) b (¡) c (¡) ɓ (Á) 

VO2(A) ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 8,43 8,43 7,68  Tʥʘʥʝʩʝʥʠʷ < 430 ÁC 

VO2(B) ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 12,03 3,69 6,42 106,6 Tʥʘʥʝʩʝʥʠʷ < 430 ÁC 

VO2(M1) ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 5,38 4,52 5,74 122,6 Tʥʘʥʝʩʝʥʠʷ < 68 ÁC 

VO2(R) ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 4,55 4,55 2,86  Tʥʘʥʝʩʝʥʠʷ > 68 ÁC 
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1.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇʇʄ. 

ɺr ʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ [61,62] ʠ 

ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʙʦʣʦʤʝʪʨʘʭ [63]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ʏʉʇ ï ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʙʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚ 
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ʦʙʟʦʨʝ [8]. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʘʢʪʶʘʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [64], ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʚ [65], ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚ [66ï69],  ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ [70ï74] 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʜʣʷ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: 

ʤʠʢʨʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʵʢʨʘʥʳ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉɺʏ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦʣʞʥʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VOx. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʉɺʏ-ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ [75] ʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳ [76]) ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʄʕʄʉ) [77] ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (PIN-ʜʠʦʜʳ, ʜʠʦʜʳ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʪ.ʜ.) [78] ʚʚʠʜʫ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʂʄɼʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (R), ʸʤʢʦʩʪʠ (C) ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(L) ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʇʇʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʝʧʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʝʸ R [79], ʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ R ʠ L 

[80] ʠʣʠ C [67]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʪʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʩ) ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʥʦʩʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2, ʯʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ (6G) ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ). 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʇʇʄ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʙʦʣʝʝ 30 ʩʤ2), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʕʪʘ ʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʵʢʨʘʥ ʜʣʷ ʉɺʏ (ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʢʨʘʥʳ ʜʣʷ ʀʂ ʠ ʊɻʮ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 ʫʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ [70] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ɺ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʜʦ 30 ɻɻʮ) ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 ʥʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʘ ʪʦʯʢʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ 

1.5 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2 ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʙʦʣʝʝ 103) 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ VO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʶʙʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʜʦʡʜʸʪ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2 ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʂ ʛʨʫʧʧʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʟʦʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʯʘʩʪʠʮʳ V2O5 

ʠʣʠ VO2 ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ [81,82] ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ [83] ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʣʸʥʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʣʦʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʳʰʝ 

800 ÁC. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʣʘʙʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʩʣʦʸʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [84], ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ [85]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ: VCl4, VOCl3, VO(acac)2 (ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ 

ʚʘʥʘʜʠʣʘ) [86] ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʩʣʘʙʦ ʧʦʜʜʘʶʱʝʡʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ ʧʫʪʸʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʫʪʸʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ (ɸʉʆ). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʉʆ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ VCl4, ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>350 ÁC), 

ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʇʇʄ ʚ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʝʟ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ [87]. ʉʠʥʪʝʟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ C12H32N4V [88], ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ÁC ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ 

ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɸʉʆ, ʥʠʟʢʘʷ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʂ ʜʨʫʛʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ ʙʦʣʝʝ 3 ʧʦʨʷʜʢʦʚ  ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʥʘ ʧʣʸʥʢʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɸʉʆ [89] ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ  480 ÁC. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʸʥʦʢ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʣʶʙʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʸʥʢʫ VO2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʇʇʄ, ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ VO2 (ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʡʩʷ ʢ 105). ʆʙʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʸʥʢʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʠʩʢ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ/ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʫʞʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ.   

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ [90,91]. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ V ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʚ ʧʦʪʦʢʝ O2, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʘʨʷʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʨʦʰʦʢ VO2 [92]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ [93]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʉʭʦʞʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʚ 105 ʨʘʟ [94]. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʸʥʦʢ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʩʣʫʯʘʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ [95]. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʇʇʄ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʄʈ) 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩ ̫ ʩ 1960-ʭ [96]. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʄʈ: ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ (ɺʏ), ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʈʀɺʄ), ʄʈ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (DC). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
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[97], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʳ ʤʠʰʝʥʠ, ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ÁC ʠ ʚʳʰʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʀɺʄ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʣʸʥʦʢ ʚ ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʥʳʭ ʦʢʥʘʭ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʥʘ ʩʪʸʢʣʘʭ [98]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʈʀɺʄ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ [99]. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʈʀɺʄ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ɺʏ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

DC ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

ʯʠʩʪʦʛʦ V. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

O2, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʈ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ DC ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [100]. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ DC ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʈʀɺʄ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. DC ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʄʈ. ʆʥ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʈʀɺʄ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ DC ʠ ɺʏ ʤʝʪʦʜʳ ʄʈ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʪ ʨʘʙʦʪ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ DC ʠ ɺʏ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʘ ̫ʨʘʙʦʪʘ [101], ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠ DC ʠ ɺʏ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝ ʪʦʛʦ 
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ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʣʸʥʦʢ ʵʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʩʭʦʞʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ZnO [102],  ITO (ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ-

ʦʣʦʚʘ) [103,104], TiO2 [105], ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ DC ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʠʝ ʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʝʩʣʠ ʧʣʸʥʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺʏ ʪʠʧ ʄʈ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʚʳʙʦʨ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ DC ʠ ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʢ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʙʘ 

ʵʪʠ ʪʠʧʘ ʄʈ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ [106], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʦʣʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʜʘʪʦʤʦʚ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʇʇʄ ʩ ~500 ʜʦ ~300 ÁC. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʄʈ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ (Al2O3) ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʢʘʢ ʚ DC [107], ʪʘʢ ʠ ʚ ɺʏ [108] ʨʝʞʠʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʯʠʩʣʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʥʘʯʘʣ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʜʘʚʥʦ: ʧʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 2013 ʛʦʜʘ [109]. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ ʰʠʨʦʢʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʘʥʘʜʠʷ (1910 ÁC) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

[110]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ VO2 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ (Al2O3) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʜʶʡʤʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [110]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʟʦʨʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,5 ʥʤ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʦʢʦʣʦ 102 [111]. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ. ʇʦʧʳʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʥʘ ʥʝʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʤ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʇʇʄ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ 70 

ÁC [112]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʣʦʸʚ ʚ ʦʟʦʥʝ [57]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ʊʘʙʣʠʮʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʇʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ ʙʦʣʝʝ 10. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʪʘʪʴʷʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʧʣʸʥʦʢ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ ʇʇʄ (ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʣʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʟʥʘʢʦʤ -). 

ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʛʦʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ VO2 ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ: 

ʦʙʳʯʥʦ ʪʘʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʘʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʥ/ʜ ï ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ; ɺʄ ï ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; r-

ʩʘʧʬʠʨ ï r-ʩʨʝʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ (Al 2O3 (1102)); ʩ-ʩʘʧʬʠʨ ï ʩ-ʩʨʝʟ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ (Al 2O3 (0001)); ʧʦʣʠʢʦʨ ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Al2O3; ʅʝʪ ï 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʦʪʞʠʛ) ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩ;ɹ ʛʠʩʪ. ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ; LP ï 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ; MO ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ 

ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; ʅʆ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ; ʆ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ 30 ʠ 80 ÁC. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʊʠʧ ʄʠʰʝʥʴ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ 

P, ɺʪ ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

ɺʏ VO2 

Ar 

ʥ/ʜ ʇʦʣʠʢʦʨ 

 SiO2 

135 600 

24 ʯʘʩʘ 

2,5Ŀ106 500 66 [96] 

1969 

ɺʏ V, Ar+O2 

V2O3, ʪʦ ʞʝ 

V2O5, H2 

200 

100 

100 

ʉʪʝʢʣʦ 

ʉʘʧʬʠʨ 

400 ʅʝʪ 8Ŀ104 

8,5Ŀ104 

102 

103 

50 [108] 

2000 

ɺʏ V 

Ar+O2 

50 ʂʚʘʨʮ 450 ʅʝʪ 4Ŀ104 103 68 [101] 

1972 

ɺʏ V 

Ar+O2 

80 Si(111) 580 ʅʝʪ 3,5Ŀ104 3Ŀ103 54 [113] 

2017 

ɺʏ V 

Ar+O2 

100 r-ʩʘʧʬʠʨ 600 ʅʝʪ 5Ŀ105 104
 66 [114] 

2013 

ɺʏ V 

Ar+O2 

150 r-ʩʘʧʬʠʨ 550 ʅʝʪ 1,3Ŀ106 2Ŀ104 65 [115] 

2011 

ɺʏ V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ c-ʩʘʧʬʠʨ 550 - - 103 74 [79] 

2013 

ɺʏ V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ SiNx ʥ/ʜ - 4,7Ŀ103 103 60 [116] 

2017 

ɺʏ V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ TiO2 ʥ/ʜ - - - 68 [72] 

2019 

DC V 

Ar+O2 

200 Si 

ʉʪʝʢʣʦ 

25 550 

90 ʤʠʥ 

5Ŀ105 Si 

1,3Ŀ106 ʉ 

103 Si 

102
 ʩʪʝʢʣʦ 

65 [100] 

2017 

DC V 

Ar+O2 

100 Si(100) 650 ʅʝʪ - - 75 [117] 

2019 

DC V ʥ/ʜ ʉʘʧʬʠʨ 350 ʅʝʪ 2Ŀ105 104 69 [107] 
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Ar+O2 1991 

DC V 

Ar+O2 

150 SiO2 490 ʅʝʪ 3Ŀ105 3Ŀ103 67 [118] 

2018 

DC V 

Ar+O2 

150 SiO2 490 ʅʝʪ 3Ŀ105 3Ŀ103 67 [65] 

2015 

DC V 

Ar+O2 

150 SiO2 490 ʅʝʪ 3Ŀ105 3Ŀ103 67 [67] 

2016 

DC V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ Si3N4 ʥ/ʜ 450 103 103 - [119] 

2018 

DC V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ Al 2O3 ʥ/ʜ - - - - [120] 

2016 

DC V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ Si3N4 ʥ/ʜ 450 103 103  [121] 

2019 

DC V 

Ar 

160 Au 350 550 O2 

3 ʯʘʩʘ 

105 102 68 [61] 

2014 

DC V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ VOx/SiO2 500 ʅʝʪ 2Ŀ105 10 68 [64] 

2019 

DC 

ɺʏ 

V2O5+V2O3 

Ar+O2 

2000 ʉʪʝʢʣʦ 300 ʥ/ʜ - - 73 [106] 

2016 

ɺʄ V 

Ar+O2 

40 

ʢɺʪ 

ʂʚʘʨʮ 

30x30 ʤʤ 

420 ʅʝʪ 106 4Ŀ103 55 [122] 

2016 

ɺʄ V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ ʉʪʝʢʣʦ 300 ʅʝʪ 3Ŀ104 102 60 [123] 

2018 

ɺʄ V 

Ar+O2 

ʥ/ʜ Si(001) 

25x25 ʤʤ 

25 500 

2 ʯʘʩʘ 

5Ŀ104 103 71 [98] 

2021 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ 

ʊʠʧ ʇʦʜʣʦʞʢʘ t, ʥʤ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣ. 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

ɻʠʩʪ., Áʉ ʐʠʨʠʥʘ, Áʉ Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

O3 TiO2 6 200 1,5Ŀ104 103 15 20 13 [57] 

2014 

- TiO2 10 ʥ/ʜ 1Ŀ106 103 - - 43 [109] 

2013 

ɺʏ c-ʩʘʧʬʠʨ 100 550 1Ŀ106 104 10 30 72 [110] 
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 50 ʤʤ 2013 

O3 TiO2 1,5 250 104 102 4 40 37 [111] 

2015 

RF Quartz 

20x20 ʤʤ 

60 ʥ/ʜ 106 400 6 70 55 [112] 

2017 

O3 MgF2 30 400 9Ŀ104 103 12 60 67 [124] 

2021 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʊʠʧ ʄʠʰʝʥʴ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ 

P, ɺʪ ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

 V 

ʇʣʘʟʤʘ O2 

260 r-ʩʘʧʬʠʨ 500 ʅʝʪ 4,5Ŀ105 104 68 [93] 

1999 

RF V 

O2 

50 c-ʩʘʧʬʠʨ 

20x20 ʤʤ 

500 ʅʝʪ 9,5Ŀ106 2Ŀ104 73 [90] 

2012 

 V 

O2 

ʥ/ʜ SiO2/Si 

c-ʩʘʧʬʠʨ 

500 550 O2 

15 ʤʠʥ 

106 5Ŀ104 72 [91] 

2017 

 VO2 ʥ/ʜ Si n-ʪʠʧʘ ʥ/ʜ 450 O2 

15 ï 90 ʤʠʥ 

- - 72 

 

[92] 

2013 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʊʠʧ ʄʠʰʝʥʴ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

 V2O3 r-ʩʘʧʬʠʨ 

c-ʩʘʧʬʠʨ 

630 ʅʝʪ 7Ŀ105 

2Ŀ105 

105 

5Ŀ104 

65 

55 

[94] 

1994 

 V 

O2 

6H-SiC 

5x5 ʤʤ 

500 500 

20 ʤʠʥ 

106 105 70 [125] 

2019 

 V2O3 

O2 

TiO2 470 ʅʝʪ 5Ŀ104 3Ŀ103 32 [54] 

2002 

 V2O5 

O2 

SiO2 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 3Ŀ105 3Ŀ103 67 [118] 

2018 

 V 

O2 

c-ʩʘʧʬʠʨ 

Al 2O3 

500 ʅʝʪ 5Ŀ103 103 69 [68] 

2007 

 V 

O2 

c-ʩʘʧʬʠʨ 

 

500 ʅʝʪ 106 105 68 [69] 

2010 



38 

 

 V2O5 SiO2 400 475 

10 min 

3Ŀ103 103 70 [126] 

2018 

 V 

O2 

c-ʩʘʧʬʠʨ 

 50 ʤʤ 

550 ʅʝʪ 3Ŀ105 400 65 [127] 

2015 

 ʥ/ʜ ʉʘʧʬʠʨ ʥ/ʜ ʥ/ʜ - - 70 [128] 

2018 

 ʥ/ʜ ʉʘʧʬʠʨ 

 50 ʤʤ 

ʥ/ʜ ʥ/ʜ - - 68 [129] 

2017 

 V 

O2 

Si 

 50 ʤʤ 

470 470 

30 min 

- - - [73] 

2016 

 V 

O2 

r-ʩʘʧʬʠʨ 580 580 

1 ʯʘʩ 

- 5Ŀ104 - [70] 

2018 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʊʠʧ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

t, ʥʤ ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

LP 

MO 

VO(hfa)2 

Ar + ʧʘʨ 

150 r-ʩʘʧʬʠʨ 600 600 Ar 

 

3Ŀ104 6,6Ŀ104 59 [85] 

2015 

LP 

MO 

VO(acac)2 

Ar+O2+ʧʘʨ 

2000 ʉʪʝʢʣʦ 

25ʭ10 ʤʤ 

420 550 Ar 8Ŀ104 103 68 [130] 

2002 

LP 

MO 

VO(thd)2 

Ar + ʧʘʨ 

450 r-ʩʘʧʬʠʨ 450 ʅʝʪ - 103 - [70] 

2018 

LP 

MO 

VO(acac)2 

Ar + O2 

 SiO2 25 400 

45 ʤʠʥʫʪ 

- 700 - [131] 

2020 

ɸʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʊʠʧ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

t, ʥʤ ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

LP V(NEtMe)4 

O3 

40 SiO2 150 450 Ar 7Ŀ103 102 70 [88] 

2011 

RF 

H2 

V(NEtMe)4 

Ar+H2O 

50 Si (100) 150 480 N2 

1 ʯʘʩ 

3Ŀ104 103 71 [89] 

2017 

 VCl4 30 Si (100) 350 ʅʝʪ 2Ŀ104 102 63 [87] 
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Ar+H2O 2018 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩ) 

ʊʠʧ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ 

 

t, ʥʤ ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʊʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

Áʉ 

ʊʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

tʦʪʞʠʛʘ 

R30 

(ʆʤ/ʢʚ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ (ʨʘʟ) 

Tʧʧʤ 

Áʉ 

ʀʩʪ. 

ʅʆ ʈʘʩʧʣʘʚ 

V2O5 ʚ ʚʦʜʝ 

- ʉʪʝʢʣʦ 

20ʭ10 ʤʤ 

1100 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

V2O5 

500 H2 

90 ʯʘʩʦʚ 

5Ŀ105 105 68 [83] 

1996 

ʆ VOCl2 

PEG 

100 ʉʪʝʢʣʦ 60 

ʩʫʰʢʘ 

600 N2 

3 ʯʘʩʘ 

- - 85 [81] 

2009 

ʆ V2O5 

C4H10O 

- ʉʣʶʜʘ 110 

ʩʫʰʢʘ 

500 N2 

30 ʤʠʥ 

- - 72 [82] 

2013 

ʆ VO(OC3H7)3 100 ʉʘʧʬʠʨ 250 

ʩʫʰʢʘ 

410 O2 

30 ʤʠʥ 

2Ŀ105 104 68 [132] 

2006 

1.6 ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

1.6.1 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʬʠʟʠʢʫ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ 

ʧʣʸʥʦʢ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʆʰʠʙʢʘ! 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ.. 

ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ: ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʳ Ar ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~100 - 1000 

ʵɺ. ɼʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ï ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʠʰʝʥʴ ʙʝʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ [133]. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʠʦʥʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʘʩʢʘʜʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɸʪʦʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʤʠʰʝʥʴ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʪʦʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʣʠʷʝʪ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʦʥ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ [134]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ. ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [135] (E ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ɗ - ʫʛʦʣ ʚʳʣʝʪʘ ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ, U0 ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, C0 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, S ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ): 

ὊὉȟ—  ὅὛ ÃÏÓ —             

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠ E = U0/2, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʵɺ [136].  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʠʭ ʢ ʤʠʰʝʥʠ, 

ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʠʦʥʦʚ (ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʟʝʤʣʝʥʳ). ɺ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʛʘʟ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ar)  (ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 0.1 ï 1 ʇʘ [137]), ʘʪʦʤʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʦʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʠʰʝʥʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [138], ʨʘʩʧʳʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ [135] ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʛʘʟ (O2 ʠʣʠ N2), ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʫʜʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ [135]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ, 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʭ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [139]. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 
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ʠʦʥʳ ʘʨʛʦʥʘ (ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ) ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʤʠʰʝʥʠ (ʠʟ ʥʠʭ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʢʦʣʦ 1%[137]), ʥʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʪʣʝʶʱʝʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (HIPIMS), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ 

30% ʠ ʙʦʣʝʝ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ [140]. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʘʢ 

ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʪʦʢʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʛʘʟʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʠʰʝʥʠ ʩʪʘʥʝʪ = 0, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʧʦʜʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ (ɺʏ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ [135]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ: ʨʦʩʪ ʧʣʸʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʢʤ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʥʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʥʝʡ [135]. 

ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʙʳʯʥʦ 0.01 ï 0.05 ʊʣ [137]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ (ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʘʟʤʘ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʛʘʟʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʭ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ), ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 - ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ [141]. ɺ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʨʘʚʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɺ 

ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʠʙʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʪʠʧ 1), ʣʠʙʦ 

ʤʝʥʴʰʝ (ʪʠʧ 2) ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʘ 2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʘʪʦʤʦʚ (ʘʜʘʪʦʤʦʚ). ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ (ʪʠʧ 2), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʣʸʥʢʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [141]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʞʥʦ, ʜʚʠʛʘʷ ʩʘʤʫ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʤʠʰʝʥʴʶ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ~ 1 ʵɺ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ [142]. ɼʣʠʥʘ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʦ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ɼʣʠʥʘ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ Ar/O2 [143] 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʰʝʥʴ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ (ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ) [144]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʜʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ [145] ʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʠʦʥʥʦʝ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) [146]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

1.6.2 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʜʘʪʦʤʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ.): 

1. ʇʨʠʙʳʪʠʝ ʘʜʘʪʦʤʦʚ; 

2. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʘʜʘʪʦʤʦʚ; 

3. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʘʜʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʧʦʜʣʦʞʢʝ; 
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4. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʘʜ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ; 

5. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʠʭ ʨʦʩʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [147] 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ a, ʘʜʘʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʤ. ɺ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ.): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʜʘʪʦʤʘ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. Edes ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, Ediff ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ [147] 

ɽʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʜʘʪʦʤʘ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘʟʘʜ ʚ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʘʢʦʛʦ ʘʜʘʪʦʤʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (kT ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ, ɤ0 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʝ):  
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† ‫ ϽÅØÐ 
Ὁ

Ë4
 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʜʘʪʦʤʦʚ D ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʢʘʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ z ï ʯʠʩʣʦ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʫʜʘ ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤ): 

Ὀ Ўὶ ȾÚÔ 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ a (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ): 

Ўὶ ‫ὥὸ 

ɿʜʝʩʴ ɤ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʜʘʪʦʤʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ: 

‫ ‫ÅØÐ 
Ὁ

ὯὝ
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ z=4): 

Ὀ
‫ὥ

τ
ÅØÐ 

Ὁ

Ë4
 

ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʸ ʘʜʘʪʦʤʦʚ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1000Áʉ 

[148]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʨʝʜʢʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 600Áʉ [149]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʩʣʘʙʳʤ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʜʦʞʢʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ [150]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʝʝ 1000Áʉ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [151]. 

                                 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 -. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Gʪ ʠ ʞʠʜʢʦʤ Gʞ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʧ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʊʢ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [152] 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹG - ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ T (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15) - ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ Vȹg, ʛʜʝ V ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ, ʘ ȹg ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Sů, 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ů ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 

ЎὋ ὠЎὫ Ὓ„ 
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ЎὋ
τ

σ
“ὙЎὫ τ“Ὑ„ 

ɿʜʝʩʴ R ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘ Rc - ʨʘʟʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ȹG. 

ὨЎὋ

ὨὙ
π ᴼὙ

ς„

ЎὫ
 

ʆʮʝʥʠʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Rc ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ȹG ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 

ЎὋ ЎὌ ὝЎὛ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ȹG=0, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ȹS=ȹHʧʣ/Tʧʣ. ɺ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ȹH=ȹHʧʣ=ɚm, ʛʜʝ ɚ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

Ὑ
ς„Ὕ̐̌

‗”ЎὝ
 

ɿʜʝʩʴ ȹʊ=ʊʧ-ʊʢ (ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ. 1.15). 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.16ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ.). ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 - ʉʣʝʚʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ȹG ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʉʧʨʘʚʘ ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ȹG ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ȹʊ ʊʧ ʠ ʊʢ. Rʢ ï 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʘ [152] 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʥʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʦʙʱʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ [153] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʝʡ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʊ*) ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ (E*). ʅʘ ʦʩʠ z ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʢʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʊ* ʠ E*. ʊ* ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. E* - ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 5 ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʊ* ʠ ɽ*, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ: 

¶ ʆʙʣʘʩʪʴ 1 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʊ* ʠ ɽ*. ɸʪʦʤʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

¶ ʆʙʣʘʩʪʴ ʊ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʊ* ʠ ɽ*, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʜʘʪʦʤʦʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʧʣʸʥʢʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ʇʣʸʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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¶ ʆʙʣʘʩʪʴ 3 ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊ* ʠ ɽ*, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʘʜʘʪʦʤʦʚ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

¶ ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɽ* ʧʣʸʥʢʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

1.6.3 ʆʙʟʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦʙʳ ʊ* ʠ ɽ* ʧʦʧʘʜʘʣʠ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ. ʆʙʦʙʱʠʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʦʙʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʦʢ 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʆʥʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʉʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ. ɺʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ) ʠ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʜʘʪʦʤʦʚ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʠʰʝʥʴʶ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ɺʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ). 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ Ar +O2 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ɺʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ). 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʜʘʪʦʤʦʚ. 

ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʊ* 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʜʘʪʦʤʦʚ 

 

1.7 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʦʪʞʠʛ) ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʮʝʣʷʭ [154]: 

1. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ; 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʪʞʠʛ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʙʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ [155], ʣʠʙʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʨʛʦʥʘ [85]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʞʠʛ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ 300Áʉ ʜʦ 600Áʉ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 15 

ʤʠʥʫʪ ʜʦ 15 ʯʘʩʦʚ [155,156].  
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʈʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ: ʦʪ 10 ʥʤ ʜʦ 200 ʥʤ) [155]; 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ [155]; 

3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ) VO2 [157]; 

4. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ [85]; 

5. ʈʦʩʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ [157]; 

6. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʦʩʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ [85]; 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ, 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʫʞʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

1.8 ʌʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘ ʧʣʸʥʢʘʭ VO2 

ʇʦʣʫʯʠʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʥʘ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ 
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ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ [158,159]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ [160] ʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ [161]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 - ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɿʦʣʦʪʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ [158] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 - ʇʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟ VO2 [160] 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʟʨʳʚʥʫʶ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʶ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦ ʩʣʦʝʤ VO2 ï 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʸʥʢʫ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ï 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦ ʩʚʦʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʩʚʝʯʝʥʥʳʝ (ʝʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ) ʠʣʠ ʥʝʟʘʩʚʝʯʝʥʥʳʝ (ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʘ ʩʤʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʝʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʴ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʦʪʢʨʳʪʘ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʟʘʢʨʳʪʘ 

ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʨʝʟʠʩʪʦʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

300 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʝʟʠʩʪʘ [162]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.20. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʢʘʢ 

Au, Ti/Au, Ag, Pt, Pd, Ni [158,163ï165]. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [166] ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-TiO2, ʯʪʦ ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝʜʦʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

TiO2-x ʚʥʦʩʠʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ TiO2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-VO2, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [167,168] ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣ/ʦʢʩʠʜ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ VO2 ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʢʘʢ Fe ʠʣʠ Al ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ VO2, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, 

ʩʪʘʥʝʪ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ.   

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ VO2, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 350
Áʉ. ʇʨʠ 350Áʉ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ [169]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ 

ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʩʣʦʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

[170,171]. ʋʣʫʯʰʠʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ ʤʦʞʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ [172,173].  



55 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 -. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ [158] .ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ VO2 ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ [174] 

1.9. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʨʝʩ 

ʢ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʩʪʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʗʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ VO2 ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʉɺʏ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, VO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʘʥʦʘʢʪʘʁʪʦʨʳ [175ï177], ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʦʢʥʘʭ [178ï

181], ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [182], ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

[183], ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ [184], ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ 

[185], ʄʦʪʪ-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ [186], ʩʝʥʩʦʨʳ [62], ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [187]. 

ʅʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʦʜʥʦ ʠʟ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʳʭ ʷʨʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨ VO2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ VO2 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʰʘʪʴ ʚʩʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʘʶʪ ʥʝʡʨʦʥʳ [187]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ VO2 ʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʰʝʚʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʘ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʸʥʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʇʇʄ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʣʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ VO2 ʠ ʨʦʩʪ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʇʇʄ (ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʪ.ʜ.). ʕʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʸʥʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʸʥʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ 

VO2 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚʥʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ. ʕʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 500 ʥʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 



57 

 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/VO2 ʠ ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʇʄ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ (IV) ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʇʇʄ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ (IV) ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʉɺʏ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

          1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VOx ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ. 

          2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-

ʤʝʪʘʣʣ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʝʝ 103 ʨʘʟ) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

          3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʇʇʄ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʪʢʣʠʢʦʤ 

ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1 ï 20 ɻɻʮ. 

          4. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʇʣʸʥʢʠ VO2Ñx ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʠʰʝʥʴ 
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ʠʟ V ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.7% ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ. ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar+O2. 

ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʚʘʨʷʣʩʷ ʧʨʝʜʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʠ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʘʪʦʤʳ ʤʠʰʝʥʠ. ʎʝʣʴ ʧʨʝʜʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʢʘʢ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʝʸ ʦʢʠʩʣʠʚʰʠʭʩʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ 

ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

[188].  ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʝʜʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ Ar (3ʢɺ, 60ʤɸ, 1 Ĭ 10-3 ʊʦʨʨ, 5 ʤʠʥ). ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʯʠʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʡ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ [189].  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ r ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

700 ɺʪ 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʊʠʧ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
ʅʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʇʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʜʘʪʦʤʦʚ 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʤʠʰʝʥʴʶ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

5 ʩʤ 
ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

Ar+O 2 

3 ï 16 ʦʙʲʝʤʥʳʭ % 

ʆʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

VO2 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ 
1 Ĭ 10-3 ʊʦʨʨ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʣʠʥʫ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 5 ʩʤ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʆʪ 0 ʜʦ -100ɺ 

ʆʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

VO2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ 
ʆʪ 25Áʉ ʜʦ 400Áʉ 

ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʜʘʪʦʤʦʚ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

40 ɺʪ 

ʇʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʜʘʪʦʤʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʨʫʥʜ 5Ĭ6 ʩʤ 

ʉʠʪʘʣʣ 5Ĭ6 ʩʤ 

ʉʘʧʬʠʨ r-ʩʨʝʟ  2.54 ʩʤ 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʩʘʧʬʠʨʘ ʜʣʷ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
30 ʤʠʥ 

ʇʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 4 ʥʤ/ʤʠʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 120-

ʥʤ ʧʣʸʥʢʠ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 20 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ 

 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʢ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʫʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʫ. ʎʝʧʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʢ ʥʘʢʦʧʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ 

ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ. ɺ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʦʥʥʦʝ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘ ʞʝ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʯʪʦ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʜʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʪʢʘʯʘʥʥʦʤ ʙʘʣʣʦʥʝ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0.1 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ %. ʉʪʝʥʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʟʘʟʝʤʣʝʥʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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2.2 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ Nabentherm. ʆʪʞʠʛ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (99.9995%). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 110 

ʣ/ʯʘʩ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2ʘ). ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600, 720 ʠ 800Áʉ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʦʪʞʠʛʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪ.ʥ. ʮʠʢʣʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ 720Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 15 ʤʠʥʫʪ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ ʜʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600Áʉ. 

ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 720Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ 600Áʉ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʮʠʢʣʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 16b ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ 4 ʮʠʢʣʘ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 35Áʉ/ʤʠʥ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ 

ʜʣʷ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 8Áʉ/ʤʠʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (a) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (b) 
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2.3 ɿʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʇʇʄ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʝʸ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Solartron SI 1287. ʇʨʠʙʦʨ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʢ ʟʦʥʜʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʚ ʩʝʙʷ 4 ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɿʦʥʜ 

ʙʳʣ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʜʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ 4-ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʰʘʛʦʚʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʦʪ 25 ʜʦ 100Áʉ ʯʝʨʝʟ 2Áʉ (ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ). ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʥʠʤʘʣʘʩʴ ɺɸʍ ʚ ʜʚʫʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪ -5 ʜʦ 5ɺ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 200 ʤɺ/ʩ. 

ɺɸʍ ʙʳʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʣʸʥʢʦʡ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

(ʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

2Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ). ʅʘ 



64 

 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʜʘʚʘʣʩ ̫ ʪʘʢʦʡ ʪʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) 150 ʤɺ, ʘ ʢʘʞʜʳʝ 2 

ʩʝʢʫʥʜʳ ʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʥʠʞʝ, ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 

 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ʛʜʝ t ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʢʠ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʚʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʠʢʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ, ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ). ʕʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ WITec alpha 

300. ɼʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (532 ʥʤ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʟʳ Carl Zeiss (ʭ 100). ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʥʤ ʩʚʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~ 1 ʩʤ-1. ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʩ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʧʦʤʠʤʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 
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ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ 

ʜʦʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

Rigaku Smart Lab ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʤʝʜʥʳʤ ʘʥʦʜʦʤ (7 ʢɺʪ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Solver P47H (NT-MDT) ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʤʦʜʝ (1 ɻʮ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʟʦʥʜ ETALON (NT-MDT) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʬʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ. 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Zeiss 

EVO50 (25ʢɺ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʣʸʥʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (XANES). ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. XANES ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ 

ʢʨʘʝ K-ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʣʸʥʢʫ ʩʦʩʢʨʝʙʘʣʠ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʧʘʪʝʣʷ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʣʸʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Kratos Axis Ultra DLD ʩ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Al KŬ (hɤ = 1486.7 ʵɺ, 150 ɺʪ). ʇʨʠ 

ʩʲʸʤʢʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʬʠʣʴʪʨ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 40 ʵɺ. ɼʣʷ ʧʣʸʥʦʢ VO2+x ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʟʘʨʷʜʘ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʠʢʘ O 1s. ʇʣʸʥʢʠ VO2-

x ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʠʢʦʚ ʚ 2p ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [190]. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Jeol NEOSCOPE JCM-7000. ʆʙʨʘʟʝʮ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
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ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʦʪʯʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʢʦʪʯ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʣʠʮʝʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʸʥʢʦʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʩʪʦʢʘ ʟʘʨʷʜʘ. 

2.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʉɺʏ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (1 ï 20 ɻɻʮ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ S21 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 25 ʜʦ 100Áʉ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. S21 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʤʝʨʝʥ ʚ ʧʝʯʠ ʩ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʦʢʥʘʤʠ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ɼʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ʭ12 ʩʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 4 ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ6 ʩʤ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 120 ʥʤ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʧʦʣʠʢʦʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʰʘʛʦʚʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 100Áʉ. ʂʘʞʜʳʝ 5Áʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʮʝʧʝʡ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ S21. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S21 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 
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ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S21 ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ɺ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (2.3ʭ1 ʩʤ) 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʉɺʏ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 9 ɻɻʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S21 ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʤʘʣʦʡ (2.5 ʩʤ
2) ʧʣʦʱʘʜʠ 

2.6 ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ VO2. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʌʇ-9120-1.  ʇʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʸʥʢʘ ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʤ 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʥʝʸ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʩʣʦʡ 

Fe ʪʦʣʱʠʥʦʡ 130 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ çʱʝʣʴè (ʩʤ. 

ʨʠʩ 2.6). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʘ ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ 

ʪʨʘʚʠʪʝʣʴ H3PO4:HNO3:CH3COOH:H2O (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 16:1:1:2) ʥʘ 3 ʤʠʥʫʪʳ. ʅʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʠ VO2 ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ Fe ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ çʛʘʥʪʝʣʴè (ʩʤ. ʨʠʩ 2.6b). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ çʱʝʣʴè (ʘ) ʠ çʛʘʥʪʝʣʴè (b). L ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 750 ʤʢʤ. W ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʪ 100 ʤʢʤ ʜʦ 2.5 ʤʤ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ɺɸʍ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʦʚ ʃ2-56 (ʇʅʍʊ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 25 

ʜʦ 50Áʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɺɸʍ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ çʱʝʣʴè ʠ çʛʘʥʪʝʣʴè. ʉʣʝʚʘ ï ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʩʧʨʘʚʘ ï 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʅʍʊ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʤ ʦʪ 

ʧʝʨʝʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʇʇʄ (ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢ 

ʧʨʠʙʦʨʫ). ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʪʤʝʯʝʥ ʮʚʝʪʦʤ 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʇʇʄ ʚ ʧʣʸʥʢʝ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʇʇʄ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʝʥʜʘ (ʨʠʩ. 2.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ð ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ɺɸʍ ʧʣʸʥʦʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʜʦ 1 ʄɻʮ). ʆʧʪʨʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

3.1 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉɺʏ ʵʢʨʘʥʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʷʚʣʝʥʠʝ ʇʇʄ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʝ VO2 ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ 

ʦʪʢʣʠʢʦʤ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʨʘʥʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʮʝʥʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rʧ ʩ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʣʸʥʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ð ʩʣʝʚʘ: ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʂʇ ʠ ʂʆ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ Zs ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ Z0 = 377 ʆʤ. ʉʧʨʘʚʘ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʂʇ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʂʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2Zʚʭ/(Zʚʭ+Z0), ʛʜʝ 

Zʚʭ=Z0Rʧ/(Z0+Rʧ). ʇʦʪʝʨʠ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ 

ʚ ʧʣʸʥʢʝ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʂʇ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. ʍʦʨʦʰʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʂʇ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -20 ʜɹ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ [191]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Rʧʤ = 20 ʆʤ/ʢʚ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

(ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʚ 104 ʨʘʟ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʂʇ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʥʠʟʢʦʦʤʥʦʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ (ʧʨʠ Rʧʤ ʦʢʦʣʦ 

10 ʆʤ/ʢʚ ʧʦʣʫʯʝʥ ʂʇ -10 ʜɹ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100 ʄɻʮ ï 16 ɻɻʮ) [192]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦ 

ʙʳʚʘʝʪ ʥʠʞʝ 100 ʆʤ/ʢʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 20 ʜɹ ʯʠʩʪʘʷ ʧʣʸʥʢʘ VO2 ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ. ʂʇ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ 

ʧʫʪʸʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʏʉʇ), ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ (50 %) ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʛʦ Rʧ ʚ 188 ʆʤ/ʢʚ [193]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ ʪʘʢʦʡ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ, ʪʘʢ ʠ ʏʉʇ. 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʏʉʇ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʸ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʪʳ ʌʣʦʢʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
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ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʏʉʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʦʙʲʝʢʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʫʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʇʇʄ VO2 ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ: 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ -1 ʜɹ, ʧʨʠ ʂʇ ʠ ʂʆ ʤʝʥʝʝ -20 ʜɹ; ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʏʉʇ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʇ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʘ 13 ʜɹ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ï ʥʘʛʨʝʚʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Ansys HFSS. ʂ ʙʦʢʦʚʳʤ ʛʨʘʥʷʤ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ 

ʦʩʠ Z, ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

3.2 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ï ʪʨʝʙʫʝʪ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ, ʧʣʸʥʢʘ VO2 ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʨʘʟʨʳʚ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ 50 ʆʤ (ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʂʇ ʠ ʂʆ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ð ʩʚʝʨʭʫ ï ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ, 

ʩʥʠʟʫ ï ʂʇ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ VO2 ʠ ʜʣʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Ansys HFSS ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ: ʰʠʨʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʟʝʤʣʝʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Al2O3 (9,7 ʥʘ 10 ɻɻʮ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʠ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ɺʦʣʥʦʚʦʜ ʚ ʯʘʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ, ʠʤʝʝʪ ʟʘʟʦʨ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-

ʟʝʤʣʷ ʨʘʚʥʳʡ 30 ʤʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ 40 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʨʘʟʨʳʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 
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ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʣʸʥʢʘ VO2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ʤʢʤ. ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

ʩ ʧʣʸʥʢʦʡ VO2 ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2, 

ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʫʪʸʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ SMA ʨʘʟʲʸʤʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʚʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʘ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ 

ʉɺʏ ʨʘʟʲʸʤʫ: ʰʠʨʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ï 560 ʤʢʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ï 200 ʤʢʤ, ʜʣʠʥʘ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ï 2,5 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʩʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩ VO2 ï 5 ʤʤ. ʃʠʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ -15 ʜɹ ʜʦ 7 ɻɻʮ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʚʳʰʝ 7 ɻɻʮ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ VO2 ʧʨʠ ʇʄɼ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʇ ʠ ʂʆ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2 ʥʝ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ SOLT ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʪʘʪʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʧʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʫʯʝʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʉɺʏ ʢʘʙʝʣʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʜʣʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2 ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4) ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʂʇ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4) ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩ ʧʣʸʥʢʦʡ VO2, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. 



75 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʅʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 7 ɻɻʮ ʚʠʜʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʤʦʜ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʳ ʟʝʤʣʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʢʨʦʤʝ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʲʸʤ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ. ɿʝʣʸʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜɹ 

ɻʣʘʚʘ 4. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 

4.1 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2Ñx 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ: 

¶ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ O2 ʚ ʩʤʝʩʠ Ar+O2 (ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 3 ʜʦ 16 ʦʙʲʸʤʥʳʭ %); 

¶ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ -90 ʜʦ 0ɺ); 

¶ ʊʠʧʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ; 

¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ; 

¶ ʅʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʅʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ O2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɹʦʣʝʝ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ U) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠʦʥʳ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʙʫʜʫʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʦʣʝʝ ʣʸʛʢʠʝ, ʯʝʤ ʘʪʦʤʳ V, ʙʫʜʫʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʳʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ VO2 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɺʏ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʟ V ʤʠʰʝʥʠ [194ï198], ʥʝʣʴʟʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ O2 ʠ U ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2 ʜʦ 10 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ %, ʘ ʜʣʷ U ï ʦʪ 0 ʜʦ -100ɺ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʙʦʨ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ U ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʳʷʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 400Áʉ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʨʷʜ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ U ʠ ʨʘʩʪʫʱʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ɺʠʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ U=0ɺ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ T=30ÁC. 
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ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

   

ʂʦʥʮ. O2, ʦʙ. % 7.6 8.2 9.4 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʆʤ/Ǐ 

103 105 109 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʣʸʥʦʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʯʝʨʥʳʤʠ ʠ ʞʝʣʪʳʤʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ (ʜʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 104-106 ʆʤ/Ǐ (ʧʨʠ 30Áʉ), 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʉʚʝʨʭʫ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ O2 ʠ U. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʧʨʠ 30Áʉ; ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʦʪʣʦʞʝʥ ʝʛʦ 

ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ. ʉʥʠʟʫ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ 30 ʠ 80Áʉ ʦʪ ʪʝʭ ʞʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ ï ʧʦʣʠʢʦʨ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 400Áʉ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʠʟ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 104-106 ʆʤ/ʢʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ VO2(M1). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʸʥʦʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ VO2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʧʣʸʥʢʘʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 102-106 ʆʤ/ʢʚ. ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 102-104 ʆʤ/ʢʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʥʠʭ ʬʘʟ ʄʘʛʥʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, V2O3, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ [199] ʠ ʥʝ 

ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʭʩʷ ʜʦ VO2 ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʅʘ ʧʣʸʥʢʘʭ, ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ V2O5, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʩ 
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ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ [200]. ʕʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ O2, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ O2, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ O2 

 (ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʈʌʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʦʷʭ 

ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʚʦ ʚʩʸʤ ʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʝ, ʧʣʸʥʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʣʸʥʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʝʸ ʦʙʲʝʤʝ. ʇʣʸʥʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 106
 ʆʤ/ʢʚ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ V2O5, ʘ ʧʣʸʥʢʠ  ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 102-104 ʆʤ/ʢʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ V2O3 [201]. ʆʪʣʠʯʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʘʥʦ-ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʢʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ VO2 ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦ O2 

ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ VO2 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ (M1, A ʠʣʠ B) ʧʣʸʥʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʘ 

ʧʣʸʥʢʘʭ, ʥʝ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ ʙʳ ʪʦ ʥʠ 

ʙʳʣʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʤʝʥʝʝ 10ʥʤ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʧʣʸʥʢʘʭ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʷʜʝ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~1%, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʫʪʸʤ ʠʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʇʇʄ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ U ʦʪ 0 ʜʦ -90ɺ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʝʜʝʪ 

ʩʝʙʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮ. ʆ2 ʦʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

4.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʦʢ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ, ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ U ʠ ʢʦʥʮ. ʆ2, ʥʦ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ 25 ʜʦ 400Áʉ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ ʚʳʨʦʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 

4 ʨʘʟʘ: ʩ ~10 ʥʤ ʜʦ ~40 ʥʤ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʅʠ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝʣʴʟʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʙʦʣʝʝ 10 ʨʘʟ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʣʸʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400Áʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʝʝ 103 ʨʘʟ. 

4.3 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 3 ʪʠʧʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ: 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʘʧʬʠʨʘ (r-ʩʨʝʟ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.54 ʩʤ, ʧʣʘʩʪʠʥʘ 
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ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʫʥʜʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ6 ʩʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʪʘʣʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ6 ʩʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʣʠ ʠʤʝʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʠʤʝʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʣʸʥʢʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨ ʠ ʩʘʧʬʠʨ, ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʦʪʣʠʯʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʧʣʸʥʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 103 ʨʘʟ. ʄʝʥʴʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (TiN, ZnO, LiTaO3; ʜʣʷ VO2 ʪʘʢʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 600 ʜʦ 800Áʉ [202ï204]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʛʨʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 400Áʉ, ʠ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ ʠ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘ ʧʣʸʥʢʘʭ ʠʟ ʩʠʪʘʣʣʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʠ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 10 ʨʘʟ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [152], 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʦʩʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ VO2 ʥʘ ʥʠʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʣʝʚʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʇʣʸʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ ʠ ʩʘʧʬʠʨʝ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

4.4 ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʸʥʦʢ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʠʦʥʥʦʝ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʠʦʥʘʤʠ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ Ar+O2, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 40 ɺʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘ ʞʝ ʩʤʝʩʴ ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʎʝʣʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʘʜʘʪʦʤʘʤ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ.  ʈʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʧʣʸʥʢʠ, ʥʝ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʠʦʥʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 10,3 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4,5 ʥʤ.  
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 4.9. ïʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʣʸʥʦʢ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ 

4.5 ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ V-O 

ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʘ V-O, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1 (ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʘ ʥʠʞʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 - ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʘʥʘʜʠʡ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ 
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ɼʠʘʛʨʘʤʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʠ:  

1. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ VO2 (VO2-x); 

2. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ VO2 (VO2+x); 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ VO2, 

ʨʘʚʥʦʡ ~1542Áʉ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʘʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 3 ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ V3O7 = V6O13 + V2O5, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ V6O13 + V2O5 = 

ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ V6O13 = VO2 + ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʯʘʩʪʴ ʬʘʟ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʩʷ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

720Áʉ, ʧʣʸʥʢʘ VO2+x ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ. ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ VO2, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. 

ʇʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʨʳʯʘʛʘ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ VO2+x ʢ VO2, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ VO2 ʙʫʜʝʪ ʥʘ 

ʧʣʸʥʢʝ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʣʸʥʢʘ, ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 67.2-

68.4 ʘʪʦʤʥʳʭ %, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 720Áʉ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ VO2 ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ V6O13 ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʯʝʨʝʟ 720Áʉ, ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ VO2, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʬʘʟʳ VO2(A) ʠ VO2(ɺ), ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ ʇʇʄ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʡʜʫʪ ʚ ʬʘʟʫ VO2(R), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 68Áʉ ʧʝʨʝʡʜʝʪ ʚ 

VO2(M1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, çʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷè ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʞʠʛʘ (ʩʤ. 2.2 ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2) 

ʨʝʰʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʬʘʟʝ VO2(M1) ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ ʧʫʪʸʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; 

¶ ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ; 
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¶ ʈʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ VO2; 

¶ ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

¶ ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʚʧʝʨʚʳʝ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʯʘʩʪʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ V6O13 = VO2 + ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 4 ʟʘʜʘʯʠ ʠʟ 5 ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. 

4.6 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʸʥʦʢ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʠʣʳ ʥʘ 6 ʯʘʩʪʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʰʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʣʸʥʢʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R(T), ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4.2 ʠ 4.3: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʸʥʦʢ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʪʘʙʣʠʮʘʭ: ʪʠʧ 

ʦʪʞʠʛʘ 600ÁC, 1ʯ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 4 ʠ 6 ʮʠʢʣʦʚ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 720ÁC ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 600ÁC.  ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ï ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ. Ag ï ʥʝʧʝʨʝʚʦʜʠʤʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ V-O. Tc ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʇʇʄ. ȹTc ï ʰʠʨʠʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

ʊʠʧ 

ʦʪʞʠʛʘ 

ɸʉʄ ʉʕʄ ʂʈ 

ɺʳʩʰʘʷ 

ʪʦʯʢʘ,  

ʥʤ 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ,  

ʥʤ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, 

ʥʤ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʠʢʘ Ag, 

ʩʤ-1 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ 

Ag, 

ʩʤ-1 
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ɹʝʟ ʦʪʞʠʛʘ 81 7,9 40 647 71 

600ÁC, 1ʯ 92 8,2 40 647 64 

720ÁC, 1ʯ 74 7,2 80 621 41 

800ÁC, 1ʯ 180 15,2 200 647 44 

4 ʮʠʢʣʘ 96 8,6 70 623 51 

6 ʮʠʢʣʦʚ 74 8,6 50 640 53 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʊʠʧ ʦʪʞʠʛʘ ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

R30ÁC, 

ʆʤ/Ǐ 

R80ÁC, 

ʆʤ/Ǐ 

R30ÁC/R80

ÁC 

Tc ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

Áʉ 

Tc ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

Áʉ 

ȹTc, Áʉ 

ɹʝʟ ʦʪʞʠʛʘ 8,3Ŀ103 1,2Ŀ103 7 - - - 

600ÁC, 1ʯ 1,6Ŀ104 9,6Ŀ102 17 - - - 

720ÁC, 1ʯ 1,1Ŀ106 9,6Ŀ102 1,2Ŀ103 53 47 6 

800ÁC, 1ʯ 1,4Ŀ106 2,5Ŀ103 5,6Ŀ102 52 48 4 

4 ʮʠʢʣʘ 1,2Ŀ105 8Ŀ102 1,5Ŀ102 49 43 6 

6 ʮʠʢʣʦʚ 8,1Ŀ105 9,6Ŀ102 8,4Ŀ102 55 47 8 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ R(T), ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʟʫ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 

600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʝ ʜʘʣ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʩʝʛʦ 17 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12d), ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Tc ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12ʝ).  

ʆʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 720Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʩ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʨʘʚʥʦʡ 1200 ʨʘʟ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2. 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ 600 Áʉ ʟʘ ʯʘʩʦʚʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʫ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʞʠʜʢʠʝ ʬʘʟʳ (ʧʨʠ 720 Áʉ ʦʥʠ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ), ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [205]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ 720 Áʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʠʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ 720 Áʉ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʇʇʄ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ çʢʘʧʣʠè ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.11, ʛʜʝ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʈʘʩʧʘʜ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ VO2+x c ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠʭ ʚ V2O5, ʨʘʩʧʣʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʣʦʭʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʢʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 720Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

2 ʯʘʩʦʚ. ɺʠʜʥʳ çʢʘʧʣʠè VO2Ñx ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʜ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ: ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʳʰʝ 1000 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12d).  



89 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 a ï ʚʦʣʴʪ ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʸʥʢʠ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 720Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, 

ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; b ï R(T) ʧʣʸʥʦʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʢʠ; c ï R(T) ʧʣʸʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-x ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ; d ï 

R(T) ʧʣʸʥʦʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʢʠ; e ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ lg(R) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Tc 
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ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʸʥʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.12a) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʣʸʥʦʢ ʚʳʟʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ɸʉʄ, ʉʕʄ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ (ʩʤ. ʨʠʩ. 29). 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ VO2 ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʣʸʥʢʘʭ. ʇʠʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʤʝʥʝʝ 400 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʛʠʙʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ V-O-V. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 400-800 ʩʤ-

1 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ V-O-V. ʅʘ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ V O [206]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʠʢʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ~620 ʩʤ-1 [207]. ʕʪʦʪ ʧʠʢ ʚʳʟʚʘʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ V-O ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʝʨʝʚʦʜʠʤʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ Ag ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P21/c ʬʘʟʳ VO2(M1). ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ VO2 ʵʪʦʪ ʧʠʢ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ~620 ʩʤ-1. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʠʢ 

ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 700 ʩʤ-1.  ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ/ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ ʠ ʧʣʸʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʧʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ʜʘʣʝʝ: ʰʠʨʠʥʫ). 

ʐʠʨʠʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʯʠʩʣʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʐʠʨʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. 
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ʅʘ ʥʝʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʡ ʧʠʢ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 647 ʩʤ-1 (ʩʤ. ʨʠʩ. 

29). ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 620 ʩʤ-1 ʠ ʫʟʢʠʤ ʦʥ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 720Áʉ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʇʇʄ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʫʟʢʠʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ, ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ Tc (53Áʉ, ʯʪʦ ʙʣʠʞʝ ʚʩʝʛʦ ʢ 68Áʉ ï ʊʩ ʇʇʄ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ VO2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 - ʉʣʝʚʘ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʮʚʝʪʥʳʝ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʝʨʳʝ) ʧʣʸʥʦʢ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺʳʜʝʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ 620 ʩʤ-1 
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ʇʠʢʠ 152, 263, 480 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʝ VO2(B), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʢʠ 152, 485, 

887 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʝ VO2(A) [206] ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʥʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʥʝʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ = 104 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʣʸʥʢʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʫʪʸʤ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

650 Áʉ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ -100 ɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ. 

ʇʣʸʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʝ 

4.7 ʈʦʣʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʤ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʇʄ ʙʝʟ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʣʸʥʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʧʳʣʠʚ ʩʦʩʪʘʚ VO2-
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x), ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʇʇʄ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.11ʩ). ʊʦʣʴʢʦ ʚʝʨʥʘʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʪʞʠʛ ʧʣʸʥʦʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 720Áʉ.  ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪʞʠʛʘ: 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ; 

¶ ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ; 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ; 

¶ ʈʝʣʘʢʩʠʨʫʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ; 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ: 

¶ ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʇʇʄ; 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ; 

¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 68Áʉ; 

ʈʘʩʪʝʪ ʨʝʟʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

4.8 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ (ʇʇʄ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʇʇʄ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝʤ. ʈʝʞʠʤ ʩ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝʤ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʵʪʦ ʪʝʧʣʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʧʣʸʥʢʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ) ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʨʝʟʢʦʝ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʇʇʄ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

¶ ʅʘ ʧʣʸʥʢʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɼʞʦʫʣʷ-ʃʝʥʮʘ. 

¶ ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Uq ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʧʣʸʥʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʢʘʥʘʣ. 

¶ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

¶ ʈʘʩʪʫʱʝʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʧʣʸʥʢʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʠʟ-ʟʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʚʩʝʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʀʤʝʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʇʇʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɺɸʍ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʇʇʄ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 2 ʪʠʧʘ ʧʣʸʥʦʢ: 

çʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝè, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Al 2O3 ʚ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠ çʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝè, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ Al2O3 ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 150-200 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.15). çʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝè ʧʣʸʥʢʠ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ (ʨʠʩ. 4.16ʘ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 4-ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʘ ɺɸʍ (ʨʠʩ. 4.17ʘ) ï ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 4.18: 
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ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɺɸʍ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ Ni. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ çʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭè 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ (ʨʠʩ. 4.16b, ʨʠʩ. 4.17b) ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [114]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ "ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" ʧʣʸʥʦʢ VO2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʘ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ "ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. b - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ "ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" ʧʣʸʥʦʢ 

[114] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17. a - ɺɸʍ "ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

(ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʳʝ ʢʨʫʛʠ - ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ). b - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ɺɸʍ "ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [114]. 



97 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɺɸʍ ʧʣʸʥʦʢ VO2. ɼʣʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ L = 2 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʦʢ 

d = 130 ʥʤ. R - ʰʫʥʪʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʇʇʄ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʣʸʥʢʝ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: 

ὅὝ ‖
‬Ὕ

‬ώ
ὗὝ ήὝȟὝȾὨ 

ɿʜʝʩʴ ‖ ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, C ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʸʥʢʠ, Ts ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, Q ï ʜʞʦʫʣʝʚʦ ʪʝʧʣʦ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʸʤʘ, q ï ʧʦʪʦʢ 

ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ὗ

ὉȾ”Ὕ, ʛʜʝ ”Ὕ ὙὝὨὒȾὰ ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʇʄ ʜʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ὗὝ ήὝȟὝȾὨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ [208] ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uq ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʤʫ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Rq. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Rq ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʣʸʥʦʢ (ʨʠʩ. 4.19) ʠ ɺɸʍ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ts (ʨʠʩ. 4.17ʘ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʇʇʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʜʞʦʫʣʝʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ çʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭè, ʪʘʢ ʠ ʚ çʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭè 

ʧʣʸʥʢʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ "ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" (epitaxial) ʠ "ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ" 

(granular) ʧʣʸʥʢʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. Tt - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʨʠʩ. 4.15. ʂʨʫʛʠ - ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

4.9 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʥʢʠʝ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100-200 ʥʤ) ʧʣʸʥʢʠ 

VO , ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ Rs/Rm) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʘʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ VO  ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 2000, 1300 ʠ 800 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʦʣʠ-, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

Al O  ʠ ʩʠʪʘʣʣʘ (SiO ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʪʞʠʛʫ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 720Áʉ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʆʪʞʠʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʧʣʸʥʢʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ VO , ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʣʸʥʢʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʵʪʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʸʥʢʝ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 
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ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʰʝʥʴ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ɻʣʘʚʘ 5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

5.1 ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ VO2  

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ ʵʢʨʘʥʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʇʇʄ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʧʣʸʥʢʫ ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ.  ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʸ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʢʘʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʧʦʜʭʦʜʠʣʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʉɺʏ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ [209]. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʣʦʷ ʩ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ Z1, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ E ʠ H ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ = U0, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.1. ʉʠʩʪʝʤʫ ʚʦʟʜʫʭ-ʧʣʸʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘʤʠ ʧʣʸʥʢʠ Z1 ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ Z0. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Zʚʭ=Z1Z0/(Z1+Z0). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʚʝʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ 

Zʚʭ. ʇʨʠʥʷʚ U0 ʟʘ 1, ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ Z0å377 ʆʤ, ʘ Z1=ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʧʣʸʥʢʠ, 

ʥʘʡʜʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʪ ʝʸ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʚʝʨʥʦ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʩʣʦʡ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ)) (1): 
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Ὕ ςπ,Ç
ςὤ̃ ̖

ὤ ὤ̃ ̖
 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʇʇʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʉʣʝʚʘ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (1) ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʦʪ ʝʸ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 8-18 ɻɻʮ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 4 ʧʣʸʥʢʠ 

ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇɼʄ ~103 ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ~2Ŀ103 ʆʤ/Ǐ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʩʣʦʞʝʥʳ ʚʤʝʩʪʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12ʭ10 

ʩʤ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ S21 ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ~ -

1 ʜɹ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʫʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ 9 ɻɻʮ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~  ʤʠʥʫʩ 1,1 

ʜɹ. ʇʨʠ ʇɼʄ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,75 ʜɹ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 5.2ʘ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 20Áʉ ʜʦ 80Áʉ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ. ʄʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʢʦʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ S21 ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.2b). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55Áʉ ʚʦ ʚʩʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.2d).  

ɺ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ VO2 ʚʝʣ ʩʝʙʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (~100 ʥʤ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʉɺʏ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (~10 ʩʤ). ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʣʸʥʢʠ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʥʝʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ S21, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʘ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ S21 ʥʘ 18 ɻɻʮ (b). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ S21 ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (c ʠ d). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʝ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇɼʄ 1000 ʨʘʟ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

~200 ʆʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʪʘʢʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ~ -6 ʜɹ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʣʸʥʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ʭ2,3 ʩʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʘʩʴ ʚʦʣʥʘ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 9 ɻɻʮ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʨʠ 25Áʉ ʠ 80Áʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʣʸʥʢʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 9 ɻɻʮ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ VO2 ʚ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʇʫʩʪʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ) 
25Áʉ 0 ʜɹ 

ʆʜʥʘ ʧʣʸʥʢʘ VO2 25Áʉ -0,5 ʜɹ 

ʆʜʥʘ ʧʣʸʥʢʘ VO2 80Áʉ -7,5 ʜɹ 

ɼʚʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʧʦʜʨʷʜ 80Áʉ -12,5 ʜɹ 

ʊʘʢʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʇɼʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉɺʏ-ʵʢʨʘʥʦʚ. 

5.2 ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VO2 

ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʏʉʇ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʪʘʢʠʭ ʏʉʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʏʉʇ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʏʉʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʷʯʝʝʢ ʚ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

PIN-ʜʠʦʜʳ, ʚʘʨʠʢʘʧʳ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ 

ʩʣʦʠ. ɺʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʠʤ ʪʘʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʥʘʛʨʝʚ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʠʣʠʝ. ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʏʉʇ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʊɻʮ ʠʣʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ (ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 
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ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʪʘʢʠʭ ʏʉʇ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠ ʚʝʩ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʏʉʇ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 15 ʜɹ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ. 

ɹʘʟʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʢʨʫʛʣʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨ ʚ ʩʣʦʝ ʤʝʜʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 18 ʤʢʤ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʤ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʧʦʣʠʠʤʠʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 3,5; 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 1; ʪʘʥʛʝʥʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 0,008). ʄʘʩʩʠʚ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʚʳʨʝʟʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 11,4 

ɻɻʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). ɹʘʟʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʬʦʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʣʠʠʤʠʜʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 256 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʝ 200Ŀ200 ʤʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʘ) ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʏʉʇ: s = 12,1 ʤʤ, d = 11 ʤʤ, di = 7,9 ʤʤ; b) 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ: Z0=377 ʆʤ ï ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; c) 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʙʘʟʦʚʦʡ ʏʉʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ: S21 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ, S11 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʏʉʇ ʙʳʣʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ VO2 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʧʦʨʝʟʘʥʥʳʝ ʥʘ 225 ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 5Ŀ5 ʤʤ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʤʝʜʥʳʤʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʧʝʨʪʫʨ ʠ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʤʝʜʥʳʤ ʧʦʣʠʛʦʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ VO2 ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʶ ʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʷʯʝʡʢʠ ʏʉʇ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʸʤʢʦʩʪʠ C ʜʦ ʉ`, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Al2O3 ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʝʸ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9,7 ɻɻʮ, ʪʦʣʱʠʥʘ 0,5 ʤʤ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 0,0001). ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʣʸʥʢʠ VO2 

ʧʨʠʢʣʝʝʥʳ ʢ ʙʘʟʦʚʦʡ ʏʉʇ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʣʸʥʢʦʡ ʠ ʤʝʜʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ VO2. ʋʯʸʪ ʵʪʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ VO2 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʏʉʇ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï a) ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ VO2 ʚ ʙʘʟʦʚʫʶ ʏʉʇ; w = 

5 ʤʤ; b) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʸʥʢʦʡ ʠ 

ʤʝʜʴʶ; c) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʸʥʢʦʡ ʠ 

ʤʝʜʴʶ; ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 



107 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʏʉʇ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ VO2: a) VO2 ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ï ʏʉʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 8 ɻɻʮ, ʫʤʝʥʴʰʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʏʉʇ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ Al 2O3; b) VO2 ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʟʘʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ). ʂʨʠʚʳʝ ʩ ʧʦʜʧʠʩʴʶ Direct ʠ Gap ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ VO2 ʠ ʩʣʦʝʤ ʤʝʜʠ. ɺ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʠ 

ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ VO2 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʏʉʇ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʣʸʥʢʘ VO2, ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16a. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ-ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʏʉʇ 

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʏʉʇ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.7) 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʊʇʕ ʈɸʅ. ʏʉʇ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ 

ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʨʫʧʦʨʥʳʤʠ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-18 ɻɻʮ. ʏʉʇ 

ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ɼʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʏʉʇ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʪʦʢ ʪʸʧʣʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʣʘʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 25Áʉ ʜʦ 80Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʏʉʇ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʏʉʇ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʢʨʠʚʳʝ Sim 25ÁC ʠ Sim 80ÁC) 

ʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʏʉʇ (Base FSS): ʘ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ; b) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʏʉʇ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ. ʂʦʛʜʘ VO2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʏʉʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 7,97 ɻɻʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ -0,36 ʜɹ, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ - -26,4 ʜɹ. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ -3 ʜɹ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,83 ɻɻʮ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʣʸʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ VO2 (80 ÁC) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -13,5 ʜɹ ʥʘ 7,97 

ɻɻʮ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -2,2 ʜɹ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʚʥʦʩʠʤʘʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʧʣʸʥʢʦʡ VO2 ʠ ʤʝʜʴʶ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʪ 7,97 ɻɻʮ ʜʦ 4,3 ɻɻʮ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -10,5 ʜɹ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ 9% ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʏʉʇ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʢʨʳʪʳʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -4,5 

ʜɹ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʤʝʜʠ ʠ 

ʧʣʸʥʢʝ VO2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ -19,6 ʜɹ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʪʦʨʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʇʄɼ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʉ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʉʇ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʪ -0,36 ʜɹ ʜʦ -10,5 ʜɹ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 7,97 ɻɻʮ ʜʦ 4,3 ɻɻʮ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʪ 25 Áʉ ʜʦ 80 Áʉ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ VO2 

ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʩ ʏʉʇ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ, ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

5.3 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʏʉʇ 

ʏʉʇ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ VO2 ʚ ʦʜʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʘʧʝʨʪʫʨʘʤʠ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭ ʧʣʸʥʢʠ VO2 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8). ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ. ʌʦʨʤʘ ʷʯʝʝʢ ʏʉʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ. ʇʨʠ 25 Áʉ ʏʉʇ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 13 ɻɻʮ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 10 ɻɻʮ. ʂʇ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʘʚʝʥ -0,9 ʜɹ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦ 80 Áʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 9 ʜɹ. ɺ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʂʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -10 ʜɹ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʏʉʇ, ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʏʉʇ (200 ʥʤ) ʤʝʥʴʰʝ ʝʛʦ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʚʝʨʩʠʠ ʏʉʇ 

ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦ 18 ʤʢʤ). ʂʇ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʥʝʩʸʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʣʦʡ VO2, ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʟʘʟʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʇʄɼ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʏʉʇ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʂʇ, 
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ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʚʝʨʩʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʇ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʞʝ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʝʠʭ ʚʝʨʩʠʡ ʏʉʇ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʧʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Ansys HFSS.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ï ʏʉʇ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʘʧʝʨʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ VO2 ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʝʸ ʂʇ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʀʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʂʇ ʜʦ -16 ʜɹ 

5.4 ʄʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʡ ʉɺʏ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ VO2 ʠ ʨʘʟʨʳʚʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʝʟ ʥʠʭ 

 










