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�����������������	��������	���� �����

�
��!"#°C 

1 
Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4 

1040°C, 4 � 
$���	�����
%� 
%�Fd–3m, a= 0,829406(9) �� $���	�����
%� 
%�Fd–3m, a=0,82930(4) �� 

2 
Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4 

1200°C, 1 � + 920°C, 48 � 
$���	�����
%� 
%�Fd–3m, a=0,84146(4) ��; 

NiO�&��	��'���
%� 
%�Fm–3m 
$���	�����
%� 
%�Fd–3m, a=0,83695(3) �� 

3 
Cu0,8Ni0,1Co0,2Mn1,9O4 

920°C, 4 � 

$���	�����
%� 
%�Fd–3m, a=0,83172(4) ��; 
Mn2O3, �
.  
. Ia–3, a =0,9304(7) ��; 

Mn3O4 &��	��'���
%� 
%�I41/amd 

$���	�����
%� 
%�Fd–3m, a(#�!))*)&)'���; 
Mn2O3 &��	��'���
.� 
%�Ia–3, 

a=0,9427(2) �� 



���������	
�
��������������
�
����������
����������
�����
�
�
�[

���������	
���������

���   cc
"'�'
#�����	�- 
%��,�'
U��,���	
ρ
N

��5

�+�
������
U��,���/��
�+^��
,�'
�*}�'�+�
�R
���
b�
������ 
����
ρ

N

���+�
������
��
������

����'���
�
�
�
����+^��
ρ
N

 ������+�
�R
���5

*��U���/��
��
���	����
�
������
��
������
����5
'���
c
d
���'����
��
���
���	��� 
%���,���+�
����+�
�������/�����
,�
������,�����
����5
���
���+�
������
�������	��	
�������'�
��
��/��
������������,�����
_�U+
������������5
��
#�
�����'
���,��
^������
��U��,����
������
d
VB���W9���V?���YE���Z[�
VB���W9��\V?���YE��]Z[
�
VB��\W9���V?���YE��]Z[-�
��
�
�����_�U+ 
%���^��
�����
�
������
��'���U�������
���+
�
��������
�b�����	
�*���������
�����������+
^������
�
_��'����
��������,�����
���������
�����_�U+
'�b��
����'�,����'�
U����'��
�'
��'+'
����	5
���	
��������'
��������������
�
�����
������ 
2��
��U��/��
��*������	
��i��������
�����,�5
���
ρ

N

�����,�+�
�R
��
���������
�
�*}�'�+'�
�R 

K��/^��
U��,����
��U������	
ρ
N

�����,�+�
�R
�U

����'���
�
�
�
�
���������
�
����+'�
�U
����'���
c
��	U����
��5����'�'��
�
'��/^��
������/�
�
'��5
�����������
������������/�
��'���U�����+�
�����
��������� 

{�����������������
���������,�+�
�R
�
��5
����������'
�'��������'
�����U���
���*��b����
����+����	
������������/���
U�����'��/�
#����	�- 
G��,���	
G��n\�
������	�
�]\�dc�]�
�
�
U�����'�5

��
�
������
����'����
�����/U�������
��	
�����5
������	
�����,�+�
�R�
�
����+^��
U��,���	
p��n\�
�*}�'�+�
�R
���
b�
������
#�' 	�*� 
�- 
%��,�'
������
��
������
^�������
VB���W9���V?���YE���Z[
�
VB���W9��\V?���YE��]Z[
 �*�����
 *����
 �+������
 �
���������
 �
 ������'�
 ��
 ������
 ^������
VB��\W9���V?���YE��]Z[�
��'�,�������/���/�;
U��5
,���	
�������
������+
G��n\�≥c�[�
�
#��������5
�i��
U��,���	
�������/����
�2J
α≥[��
qnjV- 
��5
��,�+�
���/5�'����+�
������������
����������5
�+�
���������,�+�
�R
����������+
��
����	� 

���
����'
�*��U�'�
�U�������+
���+�
���������,5

�+�
��'���U����+
'����'
��_������
��,��
���5
�������b�i��
��'���U�����+�
���
��
������
*�5
U����
����'���
��
��������
^������
�
����'�
VB

-
W9�X-X2V?�2YE�X2Z[ 
I��/��������
������
*�U����

^������
��U���	�
����,�/
�����,�+�
�R
�
����/5
�+'
�*}�'�+'
������������������'
�
�����U���
���dcc
"'�'
�
�������
��������
G��n\�
�]\�d
c�]�
� 

(J%".LG"IH00PN
(J�"O0(2(

� 
%� 
[!�c[
tg 
���'���U�������
'������
n
K 
K 
I�����
l 
I 
$��U�'���
H 
% 
2����/�/���
�
�� d
���� d
S�� 
�
! 

� 
sf@@f�
W 
6:f�@�?�f�879�<;
 :??C9E�
 8=f8�
 nn
 � 
6B� 
Vf�87 
s?� d
���� d
�?: 
�� d
| 
��!]d��]c 

c 
vCf�879
g �
g�978
x �
w?<8C9
x 
f@
8: 
w=9�C5�9:7
@=f�79<@?�
8E�
9@<
8>>:9�8@9?E<
nn
v666
w�8E<8�@9?E<
?E
V?7>?EfE@<�
xA��9�<�
8E�
Y8EB�8�@B�9E�
wf�=E?:?�A d
�]\� d
�?: 
VxYw5c�
W
[ d
| 
 �[�d��� 

[ 
G������
I 
( �
"����
H 
" 
%����,�+�
��'���U����+
nn
G���*�b��	
���������	
������ d
�]\c d
�
� d
J 
[cd![ 

� 
G������
I 
( �
"����
H 
" 
K������+
�
��������	
�U����5
����	
���������,�+�
��'���U������
�
�������/�+'
�'��5
�����+'
���__������'
�����������	
nn
{��������	
������ 
J�� 
R���������
�
�������'�����+ d
�]\] d
�
c d
J 
c�dc[ 

� 
G������
I 
( �
2������
( 
) �
0���_�����
0 
H 
2�'��U�5
�����+�
�������5���������������+�
��'���U�����+�
'��5
����+
�
����b�����
�'��������
�������	
nn
��'
b� d
�]\] d
�
� d
J 
�]d�� 

! 
G������
I 
( �
"����
H 
" �
J������
S 
( �
T�_��/
( 
� 
����������,�+�
��'���U����+

nn

��'
b� d
�]\[ d
�
� d
J 
��d�] 

\ 
G������
I 
( �
S���'
0 
( �
$�����
N 
( �
"����
H 
" 
)�U��+�
�����
�
���������������/
��'���U��������
'��5
�����
����'+
YEZXV?ZXW9ZXZ�
nn
0�������,�����
'�����5
�+ d
�]]� d
� 
���
�
� d
J 
����d���� 

] 
s�=79�@
h �
s@9f�f:<�=79@@
g �
h??<fE
g �
p�9EC78E
g 
� 
|�f>8�8@9?E
8E�
>f��?�78E�f
?�
@=9�C
�9:7
WwV
@=f�79<@?�<
nn
�fA
6E�9Eff�9E�
Y8@f�98:< d
���� d
�?: 
���d��c d
| 
�[�!d�[�� 

�� 
T����
" 
( �
$��U�'��
( 
I �
"���'���,
R 
I 
�
�� 
(����/U������
 ����'���
 ��
 ������
 ����+�
 ��������
#W9�V?�YE�VB-cZ[
��	
���������,�+�
��'���U������
nn
���5
������	
�
��������������
�
����������
��������� d
���� d
�
[X� d
J 
��d�! 

�� 
S����
" 
l �
H����/���
. 
$ �
2���
S 
� 
�
�� 
2������,��
�������
�
������,��
���������
����'���
VB���W9���V?���YE���Z[
nn
&Q� d
���c d
� 
�!�
�
[ d
J 
\]d]� 

�� 
Y�??�
Z �
x8��878E
v �
s=>?@ABC
Z 
f@
8: 
wf�=E?:?�9�8:
7?�9�9�8@9?E
?�
VB���W9���V?���YE���Z[
<>9Ef:5�8<f�
�f�879�<
nn
I�����
./��� 
��5� 
J�� 
Q�' d
���� d
I�� 
[� d
J 
��!d��[ 

�c 
Y�??�
Z �
x8��878E
v �
s=>?@ABC
Z 
f@
8: 
V�A<@8:
<@�B�@B�f
8E�
f:f�@�9�8:
>�?>f�@9f<
?�
VB��\W9���V?���YE��]Z[
f:f�@�?�f�879�<
n
�vvv
 vE@f�E8@9?E8:
 V?E� 
 ?E
 V�A<@8:
 V=f79<@�A
 ?�
 vE@f�7f@8::9�
V?7>?BE�< d
uF9F
#tC�89Ef- d
���� d
| 
�[! 

R�� 
� 
����,�+�
IHQ
�����������+�
 ��5

�������,�+�
�R �




�



��


��



��


��




S�
'H

T�
p

���

���

���

���

��

�

�
�

c

[�

��
�

�




[�




\�

R�� 
 � 
��'����5
����	
 U�����5
'��/
 ������5
�����������	
���������,�+�
�R
��
������
*�5
U����
 ����'���
������
 ��
 �
 �
 c

�

�

c

��[





��\





c��






��cn��
2X�

O�
�"'

����

���

��

�

��*����
�
UF<F�%!<"#%"�"�$>?!��;��"�%$*#%$(*!�$:�;����

+,-	���	�� �������	�����	�� ���	
�

������� ρV,�+�⋅� B25/85, K ρV��+�⋅� B25/85, K (α, %/°C) 

1 1,7 3460 33,0 3690 (–4,16) 

2 2,5 3260 28,8 3540 (–3,99) 

3 0,03 1680 1,5 2980 (–3,36) 

 


