
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ.1 ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÑÕ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ ÆÑ
ÒÑÎÖÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ), ÕÂÍ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÑÕ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÑ ÂàÓÑÅÇÎâ). ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÏÑp×ÐÞØ ÄÞcÑÍÑÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ ÂàpÑcËÎÞ, ÂàpÑcËÎÑÅÇÎË, cËÎËÍÂÅÇÎË, ÒÑpËcÕÞÇ cÕÇÍ-
ÎÂ, cËÎÑØpÑÏÞ Ë ÂàpÑÅÇÎË.2, 3

£ÂÉÐÑcÕß ÄÞcÑÍÑÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÆÎâ ØËÏËË Ë
ØËÏËÚÇcÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕpÖÆÐÑ ÒÇpÇÑÙÇÐËÕß. °ÐË Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇcÕÄÂØ ËcÒÑÎßÊÖáÕcâ Ä ØËÏËÚÇcÍÑÌ ÒpÑÏÞÛÎÇÐÐÑcÕË

ÍÂÍ ÂÆcÑpÃÇÐÕÞ, ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË Ë pÂÊpÞØÎËÕÇÎË,4 Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ, ì ÍÂÍ ÎÇÍÂpcÕÄÂ, ÖcËÎËÕÇÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑcÕË ÄÇÜÇcÕÄ Ë ÎÇÍÂpcÕÄ, ØÇÏÑcÑpÃÇÐÕÞ, ÍÑÐcÇpÄÂÐÕÞ ÆÎâ
ÉËÄÞØ ÄÂÍÙËÐ Ë Õ.Æ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑcÕßá, ÒpËpÑÆÂ ÍÑÕÑpÑÌ
ËÐÕÇÐcËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕcâ.5, 6

ªccÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËcÒÇpcÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÒÑcÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ pÂÃÑÕ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ àÏÒËpËÚÇcÍËÏË ØËÏËÚÇcÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ­ËÛß Ä
ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÔÕÂÎË ÒpËÏÇÐâÕß
cÒÇÍÕpÑÏÇÕpËÚÇcÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ª¬- Ë ¬²-
cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËá 7ë13 Ë cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËá Á®².14 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ËÊ-
ÊÂ cÎÑÉÐÑcÕÇÌ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂpÂÍÕÇpÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ
ÕpÖÆÐÑcÕÇÌ Ä ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕpÖÆÐËÎÑ Ëc-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËË ÆÎâ
cÕpÖÍÕÖpÐÑ-ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇcÕÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ, ÐÇÌÕpÑÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËâ ÆÑcÕËÅÎÂ Ä ÒÑcÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ 15, 16 ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒpÑÅpÇccÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕË
ÖÄÇpÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂcÕÇÌ cÒÇÍÕpÂ, cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËØ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏ cpÖÍÕÖpÐÞÏ ×pÂÅÏÇÐÕÂÏ cËcÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËcÎÇ Ë ÒÑÄÇpØÐÑcÕË. ±ÑcÎÇÆÐÇÇ ÆÑcÕËÉÇÐËÇ cÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑcÑÃÑ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ØÑpÑÛÑ ËÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÒpÖÅÑÇ pÂc-
cÇâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ (¯²¯) Ä ÑÃÜÇÏ cÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ cpÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ cÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒpÑÃÇÅÂ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ä
cpÇÆÇ (ÒÑ-pâÆÍÂ 1072 Ï).17 °ÆÐÂÍÑ ÇcÎË ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕcâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇcÕÑ Ä cÎÖÚÂÇ ÄÞcÑÍÑÆËcÒÇpc-
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ÐÞØ ÄÇÜÇcÕÄ, ËÎË ÇcÎË ÒÑÄÇpØÐÑcÕß ÑÃpÂÊÙÂ ÒÑÍpÞÕÂ ÄÑÆÑ-
pÑÆcÑÆÇpÉÂÜËÏË ÄÇÜÇcÕÄÂÏË (âÆpÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÒpÑÕËâ, ÐËÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ËcÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞcÑÍËÏ cÇÚÇÐËÇÏ pÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËØ cÏÇÜÇÐËÌ ÒpË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÇÎËÍÂ), ÕÑ ÄÍÎÂÆ
pÂccÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕcâ. ±pË àÕÑÏ cËÕÖÂÙËâ ÃÎÂÅÑÒpËâÕÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÑÆÑpÑÆcÑÆÇpÉÂÜËØ ÂÆcÑpÃÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ äà××ÇÍÕÂ ÐÂÇÊÆÐËÍÂã.18, 19 ¥ËcÒÇpcÐÞÇ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÕ ÑÃÑËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÖcÎÑ-
ÄËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒpËÏÇÐÇÐËÇ Í ÐËÏ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËË ¯²¯ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑcß ÚpÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖcÒÇÛÐÞÏ. £ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒpÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ cÇpËË àÍcÒÇpËÏÇÐÕÑÄ 20 ë 29 ÖÆÂÎÑcß ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
cÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝÇÏÂ (ËÎË ÑcÕÑÄÂ) pâÆÂ ÒpÇÆcÕÂÄËÕÇÎÇÌ
àÕËØ ÄÇÜÇcÕÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÊÑÐ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ pÂÊÎËÚÐÞØ ÒpÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÑÍÂÊÂÎËcß ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂÏ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÕ
ÐÂcÕÑÎßÍÑ pÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÑcÕÑÄÑÄ Ë
ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÊÑÐ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑcÕß ÑÕÐÇcÕË
àÕË ÄÇÜÇcÕÄÂ Í ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑ pÂÊÎËÚÐÞÏ cÕpÖÍÕÖpÐÞÏ
ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâÏ.30 ë 32 ´ÂÍ, cÒÇÍÕpÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂpÖÉÇÐÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑp-
×ËÊÏÂ.30 °ÐÑ ÎÇÅÎÑ Ä ÑcÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑpËÕÏËÚÇcÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËcÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËpÑÄÂÐËá ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÇ-
ÜÇcÕÄ.30 ë 32 ®ÑÆÇÎËpÑÄÂÐËÇ, ÒpÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÖpÑÄÐÇ cÑÄpÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇcÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,33 ë 35 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-
cÕpÑËÕß ÏÑÆÇÎË cÕpÖÍÕÖp, ÑÃÝâcÐâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ pÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ë ÖcÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá cÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ë pÂÊÎËÚËâÏË
ØËÏËÚÇcÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ËcÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒpÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÖcÒÇÛÐÞÏ cpÂÄÐÇÐËÇÏ pÂcÚÇÕÐÞØ Ë àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ, ËÊÏÇpâÇÏÞØ c ÒÑÏÑÜßá ¯²¯.

¸ÇÎß ÐÂcÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑpÂ ì cËcÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë cÒÑcÑÃÑÄ ËØ ÑÃpÂÃÑÕÍË, ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞâÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÄÞpÂÃÑÕÍÖ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá cÒÇÙË×ËÚÇcÍÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑp×ËÊÏÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÄÒÇpÄÞÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇ-
ÊÇÏÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÑcß ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÒpËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÐÑ-
pÂÊÏÇpÐÞØ ÏÂÕÇpËÂÎÑÄ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÎáÃÑÅÑ ÍÎÂccÂ,36 Ë ÇÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎâÇÕcâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒpÇÆÇÎâáÜËØ ×ÂÍÕÑpÑÄ cÑÊ-
ÆÂÐËâ ÑcÐÑÄÐÞØ ÏÂÕÇpËÂÎÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

II. °ÃÜÂâ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÍÂ ÆËcÒÇpcÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ

1. ³ÕpÖÍÕÖpÐÞÇ cÄÑÌcÕÄÂ Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

ªÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËcÒÇpcÐÞÇ ÂÏÑp×ÐÞÇ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕcâ ÒpË ÍÑÐÆÇÐcÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇpËÊÂÙËË, cÑÒpÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÅËÆpÑÎËÊ ÕÇÕpÂÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÍpÇÏÐËâ, ËØ ÑpÅÂÐËÚÇcÍËØ ÑÓÕÑà×Ë-
pÑÄ Ë cÑÎÇÌ ÍpÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËcÎÑÕÞ.1 ±ÑÎËÏÇpËÊÂÙËâ ÒpËÄÑÆËÕ
Í ÑÃpÂÊÑÄÂÐËá cËÎÑÍcÂÐÑÄÞØ (SiOSi) ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÐÇÒÎÑÔÍËØ
ÙËÍÎÑÄ c pÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËcÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±pÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÙËÍÎÑÄ ÑÃpÂÊÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÖá cÕpÖÍ-
ÕÖpÖ (âÆpÑ, ËÎË ÑcÕÑÄ) ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¿ÕË ÉÇ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÙËÍÎÞ
×ÑpÏËpÖáÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß. ±pË àÕÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ cÄâÊË
ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍpÇÏÐËâ ÐÂcÞÜÇÐÞ ÎËÛß c ÄÐÖÕpÇÐ-
ÐÇÌ cÕÑpÑÐÞ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË. ¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ cÕÑpÑÐÇ ËÏÇÇÕcâ
äËÊÃÞÕÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑcÕËã, ÍÑÕÑpÞÌ ÐÂcÞÜÂÇÕcâ Ä ÒpËcÖÕcÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕpÞ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÑØÑÕÐÑ ÂÆcÑpÃËpÖáÕ ÄÑÆÖ,
ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÍpÖÅ ÕÄÇpÆÑÅÑ cËÎÑÍcÂÐÑÄÑÅÑ âÆpÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ØÂpÂÍÕÇpÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, cÑcÕÑâÜÂâ ËÊ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ
ÅpÖÒÒ Ë ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ cÕpÖÍÕÖpÖ
ÂÏÑp×ÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ØÑpÑÛÑ
ËÊÄÇcÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅpÂ×ËË ¡ÌÎÇpÂ.1 ©Â ÅÑÆÞ, ÒpÑÛÇÆÛËÇ cÑ ÆÐâ
ÇÇ ÒÑâÄÎâÇÐËâ, ÐÇcÏÑÕpâ ÐÂ pÇÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂcÕÐÞØ ÒpÑ-

ÃÎÇÏ (cÏ. ÒÑcÎÇÆÐËÇ ÏÑÐÑÅpÂ×ËË 4, 5), àÕÑÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÇ ÒpÇÕÇp-
ÒÇÎ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¯Â pËc.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ cÕpÖÍÕÖpÐÂâ
cØÇÏÂ ÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒpËÐËÏÂÄÛÂâcâ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂ-
ÐËá ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒpÑÆÖÍÕÂ ÎáÃÑÅÑ ÒpÑËcØÑÉÆÇÐËâ ÇÜÇ ÕpË
ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ. ³ËÎÑÍcÂÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÇpØÐÑcÕ-
ÐÞÌ cÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑcÐÑÄÞ, ×pÂÅÏÇÐÕÞ ÇÇ pÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÅÎÖÃß
ËÏËÕËpÖáÕ pÂÊÄËÕËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ. ¯ÇÐÂcÞÜÇÐÐÞÇ
cÄâÊË ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍpÇÏÐËâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ ÅËÆpÑÍ-
cËÎßÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË, ÒpË àÕÑÏ ÍÂÍ ÚËcÎÑ ÅpÖÒÒ, ÒpËØÑÆâ-
ÜËØcâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍpÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ËØ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÇpØÐÑcÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÚÇÕÍÑ ÐÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÞ. ¯ÂpÖÉÐÞÌ cÎÑÌ
×pÂÅÏÇÐÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑpÞØ ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇpØ-ÐÑcÕÐÞØ ÅpÖÒÒ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇpÇ ÒpÑËÊÄÑÎßÐÑ. ±Ñ cÖÕË, Ä
ÒpËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÍpÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ, ÍÑÕÑpÑÇ cÎÑÉËÎÑcß ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ª¬-cÒÇÍÕ-
pÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÒÞÕÍË ËcÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÆËcÒÇpc-
ÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËË (ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÑÕpÂÉÇÐËÇ, ÐÂpÖÛÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÇ
ÑÕpÂÉÇÐËÇ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ pÂccÇâÐËÇ) ÒpÇÆÒpËÐËÏÂÎËcß
ÐÇÑÆÐÑÍpÂÕÐÑ.7 ë 13 °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß cËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
cËÎÑÍcÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕpËÙÞ 37 ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË cÑcpÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂcÕË 3000 ë 4000 cÏ71, Ä
ÍÑÕÑpÑÌ ÐÂØÑÆâÕcâ ÚÂcÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍ-
cËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ Ë ÄÑÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÂÉÇ Ä
cÑÚÇÕÂÐËË c ÆÇÌÕÇpÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÆÂáÕ ÒpÑÕËÄÑpÇ-
ÚËÄÖá ÍÂpÕËÐÖ 11, 13 Ë ÑcÕÂáÕcâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇc-
ÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÂpÕËÐÞ, ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ cÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÂ ÑcÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂcÕË 3000 ë 4000 cÏ71, ÖcÕÂÐÑÄËÕß pÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ, ÐÂÒpËÏÇp, ÂàpÑcËÎÑÏ, cËÎËÍÂÅÇÎÇÏ Ë ÂàpÑÅÎÇÏ, ÒpÂÍ-
ÕËÚÇcÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂcÂÇÕcâ ÐÂËÃÑÎÇÇ cÕpÖÍÕÖpÐÑ-
ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂcÕÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 400 cÏ71 Ë
500 ë 1000 cÏ71, ÕÑ ÒÇpÄÂâ ÒÑÎÐÑcÕßá ÊÂÍpÞÕÂ Äª¬-cÒÇÍÕpÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ cËÎÑÍcÂÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÄÕÑpÂâ (ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒpËÚËÐÇ) ËccÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÎÑØÑ.37 ë 39 ªÏÇáÜÂâcâ ËÐ×ÑpÏÂÙËâ
ÑÃ àÕÑÌ ÑÃÎÂcÕË ËÊÄÎÇÍÂÇÕcâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
cÑcÕÂÄÐÞØ ÚÂcÕÑÕ.

°cÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, cÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑcÐÑÄÂÐËË ËccÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, cÄÑÆâÕcâ Í cÎÇÆÖáÜËÏ:

1. ³ØÑÆcÕÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ pÂÊÎËÚÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇ-
ÏÑÄ Ä pâÆÇ ÃÂÊÑÄÞØ pÇÂÍÙËÌ 1 ë 5 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÒÑÆÑÃËÇ cÕpÖÍÕÖp ËØ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÇÌ, ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËccÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑcÐÑÄÐÑÏ ÒpÑÄÑÆâÕcâ ÐÂ pÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃpÂÊÙÂØ ÂàpÑ-
cËÎÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØËÏËÚÇcÍË ÚËcÕÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ.

2. £cÎÇÆcÕÄËÇ cÑcpÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃpÂÊÑÏ Ä ÑÃÎÂcÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 3000 ë 4000 cÏ71, ÑcÐÑÄÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕcâ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÌ ÒÑÍpÑÄ Ë
ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ.

3. ±ÑÄÇpØÐÑcÕß ÂàpÑcËÎÂ pÂÄÐÑÏÇpÐÑ ÒÑÍpÞÕÂ cËÎÂÐÑÎß-
ÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË c ÒÎÑÕÐÑcÕßá *0.046 ÅpÖÒÒ ÐÂ 1�A2, ÚÕÑ

ìH
ìO
ì Si

a a

b

c
d

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ.
Â ì ³ËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ; b ì cËÎÂÐÆËÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, c ì cËÎÂÐ-
ÕÓËÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ; dì ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá
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cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ cpÇÆÐÇÏÖ pÂccÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä 0.7�A
(ÔÏ.5). ³ÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËÇ cËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ ÐÇ ÑcÒÂpËÄÂÇÕ-
câ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ pÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑpÑÄ ÍÑ-
ÎÇÃÎÇÕcâ ÑÕ 4 ÆÑ 40%.5, 14 ³ËÎÂÐÕpËÑÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑcÕË ÂàpÑcËÎÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖcÎÑÄËâØ ÐÇ ÑÃÐÂpÖÉËÄÂáÕcâ.40

4. ³ËcÕÇÏÂ ÂÆcÑpÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä cÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ-
ÆÂ ë ÍpÇÏÐÇÊÇÏ cÑcÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂpÕÐÇpÑÄ: cËÎÂÐÑÎßÐÑÌ
ÅpÖÒÒÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. £ÑÒÓÑÔ cÄÑÆËÕcâ ÎËÛß Í ÕËÒÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂpÕÐÇpÂÏË. ¹ÂcÕß ÂÄÕÑpÑÄ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÄÇÓÔËá Ñ ÍÑÑpÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒpËpÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÆÞ Ô ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÏ,6 ÆpÖÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ
cÄâÊÞÄÂÇÕcâ c ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÏ ÙÇÐÕpÑÏ ÒÑcpÇÆcÕÄÑÏ ÄÑÆÑ-
pÑÆÐÑÌ cÄâÊË. ªÊ pÂÃÑÕ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄpÇÏÇÐË, ÒÑcÄâÜÇÐÐÞØ
àÕÑÏÖ ÄÑÒpÑcÖ, cÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ­ÞÅËÐÂ c
cÑÂÄÕ.,14, 41, 42 Ä ÍÑÕÑpÞØ ÆÇÎÂÇÕcâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâcÐÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÑcÐÑÄÂÐËË ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÇÌÕÇpÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒÂØ c
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕpÑÎâ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË ÒÑÎÑc ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅpÖÒÒ
OH Ë OD (cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ 3749 Ë 2761 cÏ71). ¯Â ÑcÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ cÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ: 1) ÄÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒÂØ Ë 2) ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÂàpÑ-
cËÎÂ cÖÜÇcÕÄÖáÕ ÖÚÂcÕÍË c cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ pÂÊÎËÚÐÑÌ cÍÑ-
pÑcÕßá ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕcâ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÇ ÅpÖÒ-
ÒÞ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ pÂÊÎËÚÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ. £ pÂÃÑÕÇ 43 ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ cÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑcÐÑÄÂÐËË pÂcÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâpÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÇ ÄÑÆÞ ËÊÑÃpÂÉÇÐÞ ÐÂ pËc. 2.

£ ÙÇÎÑÏ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÆÂÎË
ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ cÎÇÆÖáÜËÇ ÑcÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒpÑcÞ ØËÏËË ÆËcÒÇpcÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ:

ì ÐÂcÍÑÎßÍÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ cÕpÑÇÐËÇ âÆpÂ pÂÊÎËÚÐÞØ ÒpÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ×ÑpÏ ÂÏÑp×ÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ;

ì ÍÂÍ ×ÑpÏËpÖÇÕcâ ËØ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß, Ë ÍÂÍÑÄÑ pÂcÒpÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ;

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 13

°ÃÓÂÊÇÙ T, 8C ¹ÂÔÕÑÕÞ, ÔÏ71 ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ

°¯ °D

±ÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 550 4540 7 ³ÑÔÕÂÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä SiOH Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ SiO

750 4500 7 CÑÔÕÂÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä SiOH

¡àÓÑÅÇÎß 700 4520 3363 ³ÑÔÕÂÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä SiOH Ë SiOD

±ÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 750 3850 2840 ³ÑÔÕÂÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä SiOH Ë SiOD Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä SiO4

550 3749 2761 £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ä SiOH Ë SiOD

600 3740 2760 7

³ËÎËÍÂÅÇÎß 400 3749 2761 7
940 3748 7 7
500 3740 7 7

¡àÓÑÔËÎ 940 3750 7 7
500 3748 7 7

¡àÓÑÅÇÎß 700 3750 2740 7

¡àÓÑÔËÎ 450 3743 7 7
400 3737 2755 7
400 3747 2760 7

³ËÎËÍÂÅÇÎß 400 3500 7 £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä Si(OH)2

±ÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 400 2000 7 ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÕÑÄÂ ÍÓÇÏ-
1870 7 ÐÇÊÇÏÂ

¡àÓÑÅÇÎß 600 1635 7 7

³ËÎËÍÂÅÇÎß 400 950 7 ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä SiOH ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ OH ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Si

400 870 7 ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä SiOH

¡àÓÑÅÇÎß 700 770 603 £ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä SiOH

a

b

c

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.6

Â ì £ÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá; b ì ÄÑÆÂ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË; c ì ÄÑÆÂ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË
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ì ÍÂÍÑÄÞ ÖcÎÑÄËâ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË cËÎÂ-
ÐÑÎßÐÞØ, cËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ Ë cËÎÂÐÕpËÑÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ;

ì ÍÂÍÑÄÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÆcÑpÃÙËË pÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇcÕÄ Ë,
Ä ÒÇpÄÖá ÑÚÇpÇÆß, ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË àÕËØ ÒpÑÆÖÍÕÑÄ.

¿ÕÑ ÑÃcÕÑâÕÇÎßcÕÄÑ ÊÂcÕÂÄËÎÑ ËcÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÆËcÍpË-
ÏËÐËpÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇcÕÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ cÒÇÍÕpÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ âÄËÎÑcß ÐÇÖÒpÖÅÑÇ pÂccÇâÐËÇ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ
ÒÇpÇÐÇcÕË ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ Ä ÑÃÎÂcÕß
0 ë 1500 cÏ71, ÅÆÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ cÕpÖÍÕÖpÐÑ-ÚÖÄcÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÇ, ÕÑpcËÑÐÐÞÇ Ë ÍpÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ, ÄÑÆÞ Ë cËÎÑÍcÂÐÑÄÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ, Ë ÒÑcÕÂ-
ÄËÕß ÄÑÒpÑc Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
cÕpÖÍÕÖpÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ.

2. ±pËÏÇÐÇÐËÇ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËË ÐÇÖÒpÖÅÑÅÑ pÂccÇâÐËâ
ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Í ËccÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ

³ÒÇÍÕpÑcÍÑÒËâ ¯²¯ âÄÎâÇÕcâ cpÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË. ±ÇpÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ c
ÒÑÏÑÜßá ÖÒpÖÅÑÅÑ (ÆË×pÂÍÙËâ) Ë ÐÇÖÒpÖÅÑÅÑ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÂâ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËâ) pÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ 17, 44 ÃÞÎË ÑpËÇÐÕË-
pÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÍ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÊÂ ÄÞcÑÍÑÌ ÒpÑÐËÍÂáÜÇÌ cÒÑcÑÃÐÑcÕË ÐÇÌÕpÑÐÂ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä cÒÇÍÕp pÂccÇâÐËâ ÑÃpÂÊÙÂ ÃÞÎ ÏÂÎ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ cÍÂÊÂÐÑ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÄÞcÑÍÑÆËcÒÇpc-
ÐÞØ ÑÃpÂÊÙÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÇÐÑ ÐÂ ÒpËÏÇpÇ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ.
±pË ËccÎÇÆÑÄÂÐËË ¯²¯ ÑÕ àÕËØ ÑÃpÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇpÇ
ÒpÑâÄËÎËcß ÑcÐÑÄÐÞÇ ÒpÇËÏÖÜÇcÕÄÂ ÐÇÌÕpÑÐÐÑÌ cÒÇÍÕpÑcÍÑ-
ÒËË: ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÑcÕß Í âÆpÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Í ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÇÌÕÇpËÌ, ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÒpÂÄËÎ
ÑÕÃÑpÂ ÒpË ÒÇpÇÆÂÚÇ àÐÇpÅËË, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑcÕß Ä ÒpÑÙÇcc pÂc-
cÇâÐËâ ÛËpÑÍÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÑcÕÑâÐËÌ Ë Æp.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇpÄÞØ pÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ pÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ, ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ,
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä 1981 Å.45 ±pÇÆÛÇcÕÄÖáÜËÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ
1964 ë 1975 ÅÅ.,46 ë 48 ÒÑcÄâÜÇÐÐÞÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒpÑÃÎÇÏÇ, ÃÞÎË
ÒpÑÄÇÆÇÐÞ ÒpË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ, ÚÕÑ ÑÅpÂÐËÚËÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂcÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.
£ pÂÃÑÕÇ 45 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÑÃpÂÊÙÂ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ (cËÎËÍÂ-
ÅÇÎË) ÒpË ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ 15K: Gasil 200 (pÂcÚÇÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕp
ÒÑp 21�A, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß 850 Ï2 . Å71) Ë Spherisorb
S20W (cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ 89�A Ë 232 Ï2 . Å71). °cÐÑÄÐÞÏ pÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ pÂÃÑÕÞ âÄËÎÑcß ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚËâ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÑpÂØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÑÕ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ (pËc. 3) Ë ÄÑÊpÂcÕÂÐËÇ cÆÄËÅÂ ÏÂÍcËÏÖÏÂ
cÒÇÍÕpÂ, pÂcÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ 80 Ïà£ (640 cÏ71), Ä ÐËÊÍÑÚÂc-
ÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂcÕß ÒpË ÒÇpÇØÑÆÇ ÑÕ cËÎËÍÂÅÇÎâ c ÏÂÎÞÏ ÆËÂ-
ÏÇÕpÑÏ ÒÑp Í cËÎËÍÂÅÇÎá c ÃÑ'ÎßÛËÏ pÂÊÏÇpÑÏ ÒÑp. ´ÂÍ, ËÊ
pËc. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒpË ÏÂÍcËÏÂÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑcÕË ÑÃpÂÊÙÂ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ cÒÇÍÕpÂ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË cÑÄÒÂÆÂÇÕ c ÑcÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÎÑcÑÌ Ä cÒÇÍÕpÇ ÎßÆÂ H2O, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑpÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÇpÕËÍÂÎßÐÑÌÛÕpËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±pË ÄÞcÖÛËÄÂÐËË ÑÃpÂÊÙÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ä cÒÇÍÕpÇ cËÎËÍÂÅÇÎâ cÆÄËÅÂÇÕcâ Ä
ÐËÊÍÑ-ÚÂcÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂcÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎcâ
Ë ÒpË ÒÇpÇØÑÆÇ Í ÑÃpÂÊÙÖ c ÏÇÐßÛËÏ pÂÊÏÇpÑÏ ÒÑp. ¥Îâ
ÑÃcÖÉÆÇÐËâ ÒpËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ cÆÄËÅÂ ÃÞÎÂ ÒpÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ cÑcÇÆÐËØ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ
ÅpÖÒÒÂØ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÎÂ ÎËÛß ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÌ ØÂpÂÍ-
ÕÇp.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ cÄÑÌcÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂcÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ c ÒÑÄÇpØÐÑcÕßá cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕcâ ÑÕ ÇÇ
cÄÑÌcÕÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ´ÂÍ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕcâ ÒÎÑÕÐÑcÕß ÄÑÆÞ,49 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË 50 Ë ÇÇ
ÄâÊÍÑcÕß.51, 52 ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË×pÂÍÙËË 52 ë 55 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ
Ä ÒÑpÂØ ËÏÇÇÕ cÕpÖÍÕÖpÖ ÎßÆÂ ÍÖÃËÚÇcÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ic;
ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÇÆ ÒpË ÕÂÍËØ ÉÇ ÖcÎÑÄËâØ ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ
ÅÇÍcÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍpËcÕÂÎÎ Ih. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâcÐâÇÕcâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ cÕpÖÍÕÖpÞ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÝâcÐÇÐËâ ÑcÕÂáÕcâ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÏË, ÑcÑÃÇÐÐÑ c

ÖÚÇÕÑÏ ÄÞcÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56 ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ pÂÊÎËÚËâØ Ä
cÕpÖÍÕÖpÇ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË cÂÏËØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ. £ ÕÑÌ ÉÇ pÂÃÑÕÇ
ÐÂ ÑcÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ pÂcÚÇÕÑÄ Ë àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂ ÒpË 15K
ÐÂ ÑÃpÂÊÙÇ cÕÇÍÎÂ ÏÂpÍË äVycor glassã (ÃÑpÑcÑÆÇpÉÂÜÇÇ
cÕÇÍÎÑ) cÑ cpÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕpÑÏ ÒÑp 30�A Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑcÕßá 180 Ï2 . Å71 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä cËcÕÇÏÇ ÍpÇÏÐÇÊÇÏ ë ÄÑÆÂ
ÐÇ cÖÜÇcÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË pÂÊÆÇÎÂ Ä ÄËÆÇ cÎÑÇÄ
pÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑcÕË. £ÞcÍÂÊÂÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ cÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ cÕpÖÍÕÖpÂ ÎßÆÂ Ä cÎÑâØ, ËcÒÞÕÞÄÂáÜËØ cËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇpØÐÑcÕË, ÒÑÆÑÃÐÂ cÕpÖÍÕÖpÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËcÎÑ ÄÑÆÑpÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ pÂÊÑpÄÂÐÑ. ¯Â ÑcÐÑÄÂÐËË cpÂÄÐÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ cÕÇÍÎÂØ
ÄÑÆÞ cÑ cÒÇÍÕpÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ,57 ÍÑÕÑpÞÇ ÑÍÂÊÂÎËcß
ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË (pËc. 4), ÃÞÎ cÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä
ÒÑpÂØ äVycor glassã ÒpËcÖÕcÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ: Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÞ, ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ cÕÇÐÍÂØ ÒÑp.
¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕcâ ÃÑÎßÛËÏ cØÑÆcÕÄÑÏ pÂÊ-
ÐÑcÕÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ äÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÌ ÑÃpÂÊÇÙ ë ÎÇÆã Ë cÒÇÍÕpÂ
äÄÞcÖÛÇÐÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂã (pËc. 5). ¯Â ÑcÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
cØÑÆcÕÄÂ ÂÄÕÑpÞ ÓÂÃÑÕÞ 56 ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÑpÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒpËÄÇÆÇÐÞ
ÎËÛß ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÇ cÑÑÃpÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÍÎÂÆÂ cÒÇÍÕpÂ ÎßÆÂ Ä cÒÇÍÕp ÑÃpÂÊÙÂ cÕÇÍÎÂ 100%-ÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑcÕË.

ªÊ ÒÑcÎÇÆÐËØ pÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂcÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ cÒÇÍÕpÑ-
cÍÑÒËË ÒÑÄÇpØÐÑcÕË c ÒpËÏÇÐÇÐËÇÏ ¯²¯ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÒÑÄÇpØÐÑcÕß ÍÑÕÑpÞØ ÃÞÎÂ ÏÑ-
ÆË×ËÙËpÑÄÂÐÂ pÂÊÎËÚÐÞÏË ÑpÅÂÐËÚÇcÍËÏË cÑÇÆËÐÇÐËâÏË,58

ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑpÑÆÂ, ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÐËÍÇÎÇ 59 Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÇ,60 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÂÏÏÑÐËâ, ÂÆcÑp-
ÃËpÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍcËÆÂØ ÏÂpÅÂÐÙÂ Ë ÙËpÍÑÐËâ,61 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÍÄÂpÙÇÄÑÅÑ cÕÇÍÎÂ,62 ÒpËpÑÆÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ

I

50 100 150 DE, Ïà£

1
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3

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ¯²¯ ÔËÎËÍÂÅÇÎâGasil 200 (T=15K) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.45

£ÎÂÉÐÑÔÕß, %: 1ì 13, 2ì 4, 3ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ ÒÓË 1508³
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ÏËÐÇpÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÙÇÑÎËÕÂ 63 Ë ÑÒÂÎÂ.64 ¢ÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ pÂÃÑÕ
ÒÑcÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ pÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÎßÆÂ.65 ë 76 °ÕÆÇÎßÐÑ cÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÙËÍÎ
pÂÃÑÕ 77 ë 81, ÒÑcÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ×pÂÍÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÂàpÑÅÇÎÇ.

ªÊ ÒpËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑpÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¯²¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ cÕÂ-
ÄËÕß ÄÑÒpÑc ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏ-
ÐÇÊÇÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑcÕÂÕÑÍ cËcÕÇÏÂÕËÚÇcÍËØ
àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËÚÇcÍËØ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÒÑ-cÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÑÌ
cÑcÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÐÇ ÒpËÄÇÎË ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ Í ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÄÂÉÐÞÏ pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆËcÍpËÏËÐËpÑÄÂÐËË pÂÊÎËÚÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ
ÃÞÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ cÕÇÒÇÐË pÇÛÇÐÂ Ä cÇpËË pÂÃÑÕ,20 ë 29

ÒpÇÆÒpËÐâÕÞØ c ÙÇÎßá cËcÕÇÏÂÕËÚÇcÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ ÒpËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÃpÂÊÙÑÄ pÂÊÎËÚÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ. £ ÐËØ ÃÞÎÂ
ÒÑÆpÑÃÐÑ pÂccÏÑÕpÇÐÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ÑcÕÑÄÂ (âÆpÂ),
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¢ÞÎ ÒpÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÑÃÑcÐÑ-
ÄÂÐ pÂÊÐÑcÕÐÑ-ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ cÒÇÍÕpÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cÎÑÉÐÑÌ cËcÕÇÏÞ ËÊ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
pÇÐÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ÒÑcÕÖÎÂÕÂ Ñ ÐÇÍÑppÇÎËpÑÄÂÐÐÑcÕË
cÒÇÍÕpÑÄ ÐÇÊÂÄËcËÏÞØ cËcÕÇÏ. ¯ËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑcÐÑÄÐÞÇ
àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒpËÄÇÆÛÇÅÑ Í ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÑpÏËpÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑp×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ì

ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑp×ËÊÏÂ. £ ÒÑcÎÇÆÖáÜËØ pÂÊÆÇÎÂØ
ÃÖÆÖÕ ÒpËÄÇÆÇÐÞ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËcÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËpÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖpÑÄÐÇ.

III. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇpÇÐËÌ Ë ÑÃpÂÃÑÕÍË
cÒÇÍÕpÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

1. ±ÇpÄËÚÐÂâ ÑÃpÂÃÑÕÍÂ cÒÇÍÕpÑÄ

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ cÒÇÍÕpÑcÍÑÒËâ ¯²¯ ÑcÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕpÑÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇpÅËË, ÒÑÒÂÄÛËÌ Ä ËccÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ,
ÏÑÉÇÕ ÒÇpÇÆÂÕß ÚÂcÕß cÄÑÇÌ àÐÇpÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
pÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÄÇÜÇcÕÄÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÕß àÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒpËÑÃpÇÕÂâ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÖá àÐÇpÅËá, ÕÇÏ
cÂÏÞÏ pÂccÇËÄÂâcß ÐÇÖÒpÖÅÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇpÅËË ÐÇÌÕpÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍcËpÑÄÂÐÑ pÂÊÎËÚÐÞÏË cÒÑcÑÃÂÏË.17, 44 ²Âc-
cÇâÐËÇ cÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÂ ÒpÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËcËÏÑ ÑÕ ÒpÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ c ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ëÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ cÒÇÍÕp ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ, ËÊÏÇpââ ËÐÕÇÐ-
cËÄÐÑcÕß pÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÒpË cÍÂÐËpÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇpÇÆÂÐÐÑÌ ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕpÑÐÑÏ àÐÇpÅËË.

£ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇpË àÐÇp-
ÅËË ÐÇÌÕpÑÐÂ ÒÑ ÄpÇÏÇÐË ÒpÑÎÇÕÂ, âÄÎâáÜÇÅÑcâ ÑcÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇpÇÐËâ ¯²¯ ÐÂ ÄÞcÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ pÇÂÍÕÑpÇ
ª¢²-2,82 cÒÇÍÕp ¯²¯ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß (cÏ., ÐÂÒpËÏÇp,83)
×ÖÐÍÙËÇÌ

N(t0)=Dt0

ZZZ
dE0dEdtF(E0,E,t0,t)s(E0,E,f,T) , (1)

©ÆÇcß N(t0) ì ÚËcÎÑ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÒpËÛÇÆÛËØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑp ÊÂ
ÄpÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇpÄÂÎ Dt0 Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄpÇÏÇÐË t0, s(E0,E,f,T)
ÑÒËcÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ pÂccÇâÐËâ ÐÂ âÆpÂØ (E0 Ë E ì àÐÇpÅËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë pÂccÇâÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, f ì ÖÅÑÎ pÂccÇâÐËâ,
T ì ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ), F(E0,E,t0,t) ì ÂÒÒÂpÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒpË-
ÃÑpÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä cÇÃâ àÐÇpÅÇÕËÚÇcÍÑÇ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÆÂáÜËØ Ë pÂccÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë ÖcÎÑÄËÇ ÄpÇÏÇÐÐÑÌ
cËÐØpÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÒÇpÇÚÐÑÇ cÇÚÇÐËÇ pÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ s
Ä ÑÃÜÇÏ cÎÖÚÂÇ ÑÒËcÞÄÂÇÕcâ cÖÏÏÑÌ

s(o,t )= s(1)(o,T )+s (mph)(o,T )+s (mpl)(o,T ) , (2)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍcÞ (1), (mph) Ë (mpl) cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÕ ÒpÑÙÇccÂÏ ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÍpÂÕÐÑÅÑ pÂccÇâÐËâ.

³ÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇpÇÐÕÐÑÅÑ pÂccÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s(1)(o,f,T)=
X
i

d2sinci

dodO
� (3)

� k

k0

�hjQj2
2 Mo

X
i

�binci �2
exp�ÿ2 Wi�

1ÿ exp�ÿ�ho=kT �Gi�o�

Gi�o� �
1

Mi

X
j

Z
dqjAi

j�q�j2d�oÿ oj�q�� . (4)

©ÆÇcß Gi�o�ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ cÏÇ-
ÜÇÐËÌ i-ÅÑ âÆpÂ ÒÎÑÕÐÑcÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÑcÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇcÕÄÂ,83, 84 k0 Ë k ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑpÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë pÂc-
cÇâÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, Q ì ËØ pÂÊÐÑcÕß, binci ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÇÍÑÅÇpÇÐÕÐÑÅÑ pÂccÇâÐËâ ÐÂ i-Ï âÆpÇ (ÊÐÂÚÇÐËâ cÇÚÇÐËÌ
pÂccÇâÐËâ ÐÂ âÆpÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä cÑcÕÂÄ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÒpËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2), Mi ì ÏÂccÂ i-ÅÑ âÆpÂ, Wi ì ×ÂÍÕÑp
¥ÇÃÂâ ëµÂÎÎÇpÂ, Ai

j ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ cÏÇÜÇÐËâ i-ÅÑ âÆpÂ, ÑÕÄÇ-
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ÚÂáÜÂâ j-Ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, �ho=E07E ì ÒÇpÇÆÂÐÐÂâ
àÐÇpÅËâ. £ÇÎËÚËÐÂ

G(o)=
X
i

�b inc
i �2Ginc

i �o� (5)

ÐÂÊÞÄÂÇÕcâ ÆÄÂÉÆÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑcÕßá
cÑcÕÑâÐËÌ (¡£±³). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ (1) Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ pÇÛÇÐËâ
ÑÃpÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒpË ÖcÎÑÄËË, ÚÕÑ cÒÇÍÕp pÂccÇâÐËâ ÑÃÖcÎÑÄ-
ÎÇÐ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒpÑÙÇccÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇcÕÐÑ,
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÃpÂÕÐÖá cÄÇpÕÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ cÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕcâ
pÇÛÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒpÂÍÕËÍÇ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂ ÒÑ ¯²¯ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G(o) âÄÎâÇÕcâ ÐÇcÍÑÎßÍÑ ÊÂÅpÖÃÎÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ G

*
(o), ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÂâ 82 ÍÂÍ

G
*

T (o)=
NT�t�o��

f�t�o�;E�o��K�o;T� . (6)

©ÆÇcß f(t(o),E(o)) ì ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÒÂpÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
cÒÇÍÕpÑÏÇÕpÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ K(o,T ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K(o,T )=
k

k0

hjQj2
2o

exp�ÿ2 Wi�
1ÿ exp�ÿ�ho=kT� (7)

Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËcÎâÇÕcâ, ÇcÎË ËÊÄÇcÕÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖpÂÙËâ
àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂ.

±pËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ cÒÇÍÕpÞ N(t) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄpÇÏâÒpÑ-
ÎÇÕÐÑÏ cÒÇÍÕpÑÏÇÕpÇ ÑÃpÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕpËË¬¥³°¤-1® ÄÞcÑ-
ÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ pÇÂÍÕÑpÂ ª¢²-2 (ÔÏ.82). £cÇ cÒÇÍÕpÞ ÐÑpÏË-
pÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËcÎÑ pÂccÇËÄÂáÜËØ âÆÇp (ÐÂ 100 Å
ÄÇÜÇcÕÄÂ) Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄpÇÏâ ËÊÏÇpÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒpÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇcÕÄÇÐÐÞÌ cpÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ. ¯ËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ âÄÎâÎÂcß ÆÑcÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑcÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒpÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ pÑÎË Ä
cÒÇÍÕpÂØ N(t) ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒpÑÙÇccÑÄ pÂccÇâÐËâ,84 ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒpÇÆÇÎâÕß ËcÍÑÏÞÇ cÒÇÍÕpÞ ¡£±³ Ä cÑÑÕÄÇÕ-
cÕÄËË c ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6).

2. ¯ÂÃÑp ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ

°ÃcÖÉÆÂÇÏÞÌ ÙËÍÎ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÕpÇØ
ÒpÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒpÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞcÑÍÑÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ:
ÂàpÑcËÎÂ ÏÂpÍË ¡380 (ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß 380 Ï2 . Å71),
cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ³¤100 Ë ³¤20 (cpÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕp ÒÑp 100 Ë 20�A
cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ) Ë ÂàpÑÅÇÎâ ¡¤200 (ÒÎÑÕÐÑcÕß 200 ÍÅ . Ï73). £
cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÑcÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, cÑÅÎÂcÐÑ ÍÑÕÑpÑÌ ÆËc-
ÒÇpcÐÞÇ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÞ ÎáÃÑÅÑ ÒpÑËcØÑÉÆÇÐËâ ÒpÇÆcÕÂÄÎâáÕ

cÑÃÑÌ ÕpÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá cËcÕÇÏÖ, cÑcÕÑâÜÖá ËÊ ÍpÇÏÐÇÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ, ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆpÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,1 ÃÞÎË
ÒpËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃpÂÊÙÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇcâ ÒÂpÙËÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇ-
ÏÑÄ ÃÞÎ ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ ÐÂÃÑpÑÏ ÑÃpÂÊÙÑÄ.

£ÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÌ ÑÃpÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒpÑÆÖÍÕÑÏ
cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. °Ð ØpÂÐËÎcâ ÐÂ
ÑÕÍpÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒpË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ Ë ÒpË cÑ-
ÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÇÌ ÄÎÂÉÐÑcÕË. ³ÒÇÍÕp ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ ÑÃpÂÊ-
ÙÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßcâsp(1).

£ÞcÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ ÒÑÎÖÚÇÐ cÖÛÍÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ
ÑÃpÂÊÙÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒpË ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍpÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ. ³ÒÇÍÕp ÄÞcÖÛÇÐÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßcâsp(2).

¥ÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒpÑÙÇ-
ÆÖpÞ ÆÇÌÕÇpÑÑÃÏÇÐÂ, cÑcÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞcÖ-
ÛËÄÂÐËâ ÑÃpÂÊÙÂ Ä ÊÂÍpÞÕÑÏ cÑcÖÆÇ c ÒÑcÎÇÆÖáÜËÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÂpÂØ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ; ÙËÍÎ cÖÛÍÂ ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÄÕÑpâÎcâ ÐÇcÍÑÎßÍÑ pÂÊ. ³ÒÇÍÕp ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃpÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßcâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏsp(3).

¯ÂÃÑp cÒÇÍÕpÑÄ {sp( j )} ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÑcÐÑÄÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ cÒÇÍÕpÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ c
ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ pÂÊÐÑcÕÐÑ-ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ pÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ËcØÑÆÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ.85

3. ±ÑcÕpÑÇÐËÇ ÃÂÊËcÂ cÒÇÍÕpÂ cÎÑÉÐÑÌ cËcÕÇÏÞ.
¬pËÕÇpËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑppÇÎâÙËË

£ ÑcÐÑÄÇ ÎáÃÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ pÂÊÎÑÉÇÐËâ cÒÇÍÕpÂ cÎÑÉÐÑÌ cËc-
ÕÇÏÞ ÐÂ cÒÇÍÕpÞ cÑcÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÇÉËÕ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, cÑÅÎÂcÐÑ ÍÑÕÑpÑÌ ÒÑÎÐÞÌ cÒÇÍÕp cËcÕÇÏÞ
sp( j ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ cÖÏÏÞ cÒÇÍÕpÑÄ:

sp(j )=
Xm
i�1

k
� j �
i Spi . (8)

©ÆÇcß k
� j �
i ì ÄÇcÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË cÒÇÍÕpÑÄ, ÒpÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

k� j �i Spi ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÒÂpÙËÂÎßÐÞÌ cÒÇÍÕp i-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä cÖÏÏÂpÐÑÏ cÑcÕÂÄÐÑÏ cÒÇÍÕpÇ sp( j ), j ì ÐÑÏÇÓÂ
ÐÇÊÂÄËcËÏÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ËccÎÇÆÖÇÏÑÌ cËcÕÇÏÞ, ÑÕÐÑcâÜËÇcâ Í
ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏcâ ÒÂpÙËÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ÒÇÍÕpÞ Spi ÐÂÊÞÄÂáÕcâ ÃÂÊËcÐÞÏË cÒÇÍÕ-
pÂÏË.

ªÊÄÇcÕÐÞ ÆÄÂ ÒpÇÆÇÎßÐÞØ cÎÖÚÂâ, ÆÎâ ÍÑÕÑpÞØ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ cÑcÕÂÄÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ sp( j ). £ ÒÇp-
ÄÑÏ, ÍÑÕÑpÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß cÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑpÂ ÃÂÊËc-
ÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ, ÄcÇ ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ Spi ËÊÄÇcÕÐÞ Ë ÒÑpâÆÑÍ n
cËcÕÇÏÞ ËcØÑÆÐÞØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ (8) ÓÂÄÇÐ 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
cÑcÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ k

� j �
i . ¯ÂËÎÖÚÛËÏ

pÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑ, ÍÑÕÑpÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖcÎÑÄËá
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇÄâÊÍË 86

w�j� �
XN
r

�
sp( j )(r)7

Xm
i�1

k
� j�
i Spi�r�

�2
, (9)

ÅÆÇ cÖÏÏËpÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕcâ ÒÑN-ÕÑÚÍÂÏ cÒÇÍÕpÂ. °cÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ àÕÑÏ ÍpËÕÇpËË ÏÇÕÑÆ ØÑpÑÛÑ ËÊÄÇcÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆpÂÕÑÄ. £ ÍÂÚÇcÕÄÇ cÒÇÍÕpÑÄ Spi ÏÑÅÖÕ ËcÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßcâ ÍÂÍ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇpÇÐÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ àÍcÒÑÐÇÐÕ, ÅÂÖccËÂÐÑÄ, ÎÑpÇÐÙËÂ-
ÐÑÄ Ë Æp.86 °ÒpÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÂpÂÏÇÕpÂÏË pÂÊÎÑÉÇÐËâ
âÄÎâáÕcâ ÄÇcÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË k

� j �
i Ë ÒÂpÂÏÇÕpÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ

×ÖÐÍÙËÌ.
£Ñ ÄÕÑpÑÏ cÎÖÚÂÇ, ËÎË Ä cÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑpÂ ÄÇÔÑÄÞØ

ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÄcÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k
� j �
i ËÊÄÇcÕÐÞ, ÒÑpâÆÑÍ cËcÕÇ-

ÏÞ ËcØÑÆÐÞØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ n=m, Ë ÑÒpÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÃÂ-
ÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ Spi. ³ËcÕÇÏÂ (8) cÄÑÆËÕcâ Í cËcÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÎÅÇÃpÂËÚÇcÍËØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ. °cÐÑÄÐÑÌ ÒpÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÇÇ pÇÛÇÐËË, âÄÎâÇÕcâ ÒpÑÃÎÇÏÂ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑcÕË.87, 88

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 17

¡ÕÑÏ/ÄÇÜÇÔÕÄÑ ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Â

s8, ÃÂÓÐ

H 81.5

D 7.6

O 4.24

Si 2.2

OH 85.74

OD 11.84

H2O 167.24

D2O 19.44

SiO2 10.68

a s8 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐ ÔÇÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÇ n-ÅÑ ÕËÒÂ.
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£ ÒpÑÙÇccÇ ÑÃpÂÃÑÕÍË cÒÇÍÕpÑÄ ¡£±³ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏ-
ÐÇÊÇÏÑÄ ÊÂÆÂÚÂ Ñ pÂÊÎÑÉÇÐËË cÖÏÏÂpÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÐÂ cÒÇÍÕpÞ
ÑcÕÑÄÂ, ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÅÑ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÇcÕÇcÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇcÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ ÑÐÂ
ÑÕÐÑcËÎÂcß Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÐÂ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ cÑcÕÂÄÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐË ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ, ÐË ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÄÇcÑÄÞÇ
×ÂÍÕÑpÞ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇcÕÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇpÇ. ¥Îâ pÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎ ÒpÇÆÎÑÉÇÐ pÂÊÐÑcÕÐÑ-ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ,85 ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌcâ Ä ÒÑcÕpÑÇÐËË ×ËÊËÚÇcÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
ÃÂÊËcÂ {Spi} cËcÕÇÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Spi �
Xn
j�1

�
� i �
i sp( j ) , i=1, 2, ..., m (10)

Ä ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕcÖÕcÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑppÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÃÂÊËcÐÞÏË cÒÇÍÕpÂÏË Spi. ¿ÕÑ ÕpÇÃÑÄÂÐËÇ c×ÑpÏÖÎËpÑÄÂÐÑ
ÍÂÍ ÍpËÕÇpËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑppÇÎâÙËË ÃÂÊËcÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ (ÍpËÕÇpËÌ ¯¬¬), âÄÎâáÜËÌcâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖcÎÑÄËâ
ÑpÕÑÅÑÐÂÎßÐÑcÕË n-ÏÇpÐÞØ ÄÇÍÕÑpÑÄ. ªÐÞÏË cÎÑÄÂÏË, ÇcÎË
cÑcÕÂÄÎâáÜËÇ cÎÑÉÐÖá cËcÕÇÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÑÉÐÑ cÚËÕÂÕß
ÐÇÊÂÄËcËÏÞÏË, ÕÑ Ë ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÍÑppÇÎËpÖáÕ ÏÇÉÆÖ cÑÃÑÌ. ªcÒÑÎßÊÖâ ÄÞpÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑ-
pÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ cÕÂÐÆÂpÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇcÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ,86 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇcÍÑÇ ÄÞpÂÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÍpËÕÇpËâ Ä ÄËÆÇ

r �

XN
r

�
Spi�r� ÿ ÿÿSpi

��
Spk�r� ÿ ÿÿSpk

�
(XN

r

�
Spi�r� ÿ ÿÿSpi

�2XN
r

�
Spk�r� ÿ ÿÿSpk

�2)1=2
, (11)

ÅÆÇ

ÿÿ
Spi �

1

N

XN
r

Spi�r� (12)

âÄÎâÇÕcâ cpÇÆÐÇÌ ÎËÐËÇÌ cÒÇÍÕpÂ, ÂN ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÚËcÎÑ ÕÑÚÇÍ
Ä cÒÇÍÕpÇ. µcÎÑÄËÇ pÂÄÇÐcÕÄÂ r=0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ pÂÄÇÐcÕÄÑ ÐÖÎá
ÚËcÎËÕÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11), ÚÕÑ ÖcÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕcâ ÍÂÍ

C(Spi,Spk)=0 . (13)

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖpÂÄÐÇÐËÇ (13) cÒpÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÂpÞ cÒÇÍÕpÑÄ Spi Ë Spk, ÐÑ Ë ÆÎâ ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÕËÒÂ

C

�
Spi;

Xm
s 6�1

ks Sps

�
=0

ËÎË (14)

C�Spi � Spl;
Xm
s 6�i;l

ks Sps�=0 .

±pÂÍÕËÚÇcÍÑÇ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍpËÕÇpËâ¯¬¬ ÐÂÚËÐÂÇÕcâ c
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒpÑcÕÇÌÛÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (10) ÆÎâ
ÄÞpÂÉÇÐËâ ÎÇÄÑÅÑ ÒÂpÕÐÇpÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14), Ä ÒpÇÆÇÎÇ ì
ÒpÑcÕÑÌ pÂÊÐÑcÕË Dsp( jj

0 )=sp( j )7sp( j
0). ¿ÕÑÕ pÂÊÐÑcÕ-

ÐÞÌ cÒÇÍÕp ÆÑÎÉÇÐ ÒpÂÄËÎßÐÑ ÒÇpÇÆÂÄÂÕß ÎËÃÑ ×ÑpÏÖ
cÒÇÍÕpÂ Spi, ÎËÃÑ cÖÏÏÞ cÒÇÍÕpÑÄ Spi+Spl, Õ.Ç. ÑÒpÇÆÇÎâÕß
ËØ c ÕÑÚÐÑcÕßá ÆÑ ÒÑcÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒpÂÄÞÌ
ÒÂpÕÐÇp Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÑcÕÂÕÑÚÐÞÌ cÒÇÍÕp

Rsp( jjj
0 )=sp( j )ì a( jjj

0)Dsp( jj
0),

ÅÆÇ a( jjj
0) ì ÒÂpÂÏÇÕp, ÑÃÇcÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÍÑppÇÎâ-

ÙËË ÏÇÉÆÖ cÒÇÍÕpÂÏË Rsp( jjj
0 ) Ë Dsp( jj

0) Ä ×ÑpÏÇ (14).
²ÇÛÂâ ÖpÂÄÐÇÐËâ (14) ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÑ a( jjj

0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËcÍÑ-
ÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÂpÂÏÇÕpÂ

a
� jjj 0 �
0 �

XN
r

D esp� jj
0 ��r� esp� j ��r�

XN
r

h
D esp� jj

0 ��r�
i2 , (15)

ÅÆÇ D esp� jj
0 � � Dsp� jj

0 � ÿ ÿÿÿDsp� jj
0 �,

Â esp� j
0 � �sp� j � ÿ ÿÿÿsp � j

0 � .
±pâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ cÄÇpØÖ ÑÕÏÇÚÇÐÞ cpÇÆÐËÇ ÎËÐËË cÒÇÍÕpÑÄ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)). ³ÒÇÍÕp a

� jjj 0 �
0 Dsp� jj

0 � ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ
ËÎË ÃÂÊËcÐÞÌ cÒÇÍÕp Spi, ËÎË cÖÏÏÖ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ
Spi+Spl. £ ÕÑ ÉÇ ÄpÇÏâ ÑcÕÂÕÑÚÐÞÌ cÒÇÍÕp

R0sp� jjj
0 � �sp� j � ÿ a

� jjj 0 �
0 Dsp� jj

0 �

ÑÒËcÞÄÂÇÕ ÑcÕÂÕÑÚÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä sp( j ), ÒÑcÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ cÒÇÍÕpÂ
a
� jjj 0 �
0 Dsp� jj

0 �. ±ÑÄÕÑpââ àÕÖ ÒpÑÙÇÆÖpÖ Ë cÍÂÐËpÖâ ÒÑ ËÐÆÇÍ-
cÂÏ j Ë j 0, ÏÑÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß Äcá cÑÄÑÍÖÒÐÑcÕß ÃÂÊËcÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ {Spi}. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖcÒÇÛÐÑ ÒpËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÂàpÑcËÎÂ, cËÎËÍÂÅÇÎâ Ë ÂàpÑ-
ÅÇÎâ.25 ë 27

IV. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÆËcÒÇpcÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ

1. ¡àpÑcËÎ

a. °ÃpÂÊÙÞ Ë ËcØÑÆÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ

£ÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÌ ÑÃpÂÊÇÙ ÂàpÑcËÎÂ ¡380 ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ
ÒÑpÑÛÑÍ, cÑcÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÂÎÞØ c×ÇpËÚÇcÍËØ ÚÂcÕËÙ c ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕßá 380 Ï2 . Å71. ³pÇÆÐËÌ pÂÊÏÇp ÚÂcÕËÙ,
cÑÅÎÂcÐÑ ËÊÏÇpÇÐËâÏÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ pÂccÇâÐËâ pÇÐÕÅÇÐÑÄcÍËØ
ÎÖÚÇÌ, cÑcÕÂÄÎâÇÕ 150�A (ÔÏ.19). ±ÑcÎÇ ÐÂÅpÇÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÃpÂÊÙÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒpË 7508³ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÄÞcÖÛÇÐÐÞÌ ¡380. £ cÄÑá ÑÚÇpÇÆß, ÄÞcÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ
ÃÞÎ ÒÑÆÄÇpÅÐÖÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÂÏË ÆÇÌÕÇpËâ Ä
cÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ (7508³, 4 Ú) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÂÓÂØ
ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ ¡380.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑcÕß àÕËØ ÕpÇØ ÑÃpÂÊÙÑÄ cÑcÕÂÄËÎÂ cÇÏÇÌcÕÄÑ
ÂàpÑcËÎÂ ¡380. £pÇÏâÒpÑÎÇÕÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ¯²¯ ÑÃpÂÊÙÑÄ
àÕÑÅÑ cÇÏÇÌcÕÄÂ cÑÄÏÇcÕÐÑ cÑ cÒÇÍÕpÂÏË ¡£±³, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6), ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ pËc. 6. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í cÒÇÍÕpÂÏ ÕpÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃpÂÊÙÑÄ ÐÂ
pËcÖÐÍÇ ÒpËÄÇÆÇÐÞ N(t)- Ë ¡£±³-cÒÇÍÕpÞ cÕÇÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ cÒÇÍÂÐËÇÏ ÂàpÑcËÎÂ. ¿ÕË cÒÇÍÕpÞ Ä ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
cÏÞcÎÇ âÄÎâáÕcâ pÇÒÇpÐÞÏË, ÒpÇÆcÕÂÄÎâáÜËÏË cÒÇÍÕp
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ (cÏ.
ÐËÉÇ).

Ã. ¢ÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑcËÎÂ

±ÑcÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ pÂÊÎÑÉÇÐËË ËcØÑÆÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ.
³ÒÇÍÕpÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑcËÎÂ ÑÃpÂÊÖáÕ ÕpÑÌÍÖ ÃÂÊËcÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ {Spi}, ÅÆÇ ËÐÆÇÍcÞ i=1, 2, 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ cÒÇÍÕpÂÏ
ÄÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, OH-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ.
¦cÎË ×ËÊËÚÇcÍËÌ cÏÞcÎ ÃÂÊËcÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ Sp3 ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ
âcÇÐ, ÕÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÇpÄÞØ cÒÇÍÕpÂØ cÎÇÆÖÇÕ ÑcÕÂÐÑÄËÕßcâ ÒÑÆ-
pÑÃÐÇÇ. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ, Ä
ÐËØ ÄÍÎáÚÂáÕcâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅpÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ, c ÍÑÕÑpÞÏË àÕË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ cËcÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÕ. ´ÂÍ, Ä cÒÇÍÕp ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÅËÆpÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
cÄâÊÂÐÐÑÅÑ c ÐÇÌ ÍpÇÏÐËÌ-ÍËcÎÑpÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕpÂ cÑÑÕÄÇÕc-
ÕÄÖáÜÇÅÑ cÑcÕÂÄÂ. ¹ËcÎÑ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕpÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖá-
ÜËØ c ÄÑÆÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇcÕÐÑ,1, 5 ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËcÎÂ
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÆÂÉÇ Ä ÖcÎÑÄËâØ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÐÂcÞÜÇÐËâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.
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°cÕÂáÜËÇcâ cÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅpÖÒÒÞ ÑÃpÂÊÖáÕ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÅpÖÒÒ cÑcÕÂÄÎâáÕ ÑcÐÑÄÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
cÒÇÍÕp ÄÐÑcâÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍpÇÏÐËâ Ë
ÍËcÎÑpÑÆÂ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ, ÑÚÖÄÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑpÑÆÂ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ, ÖÚÂcÕÄÖáÜËÏË Ä cÑÑÕÄÇÕc-
ÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ËÊÄÇcÕÐÑÅÑ
äà××ÇÍÕÂ ÐÂÇÊÆÐËÍÂã.18, 19

¯ÑpÏËpÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 100 Å ÏÂccÞ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
cÒÇÍÕpÞ ¡£±³ ËcØÑÆÐÑÅÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËpÑÄÂÐÐÞØ ÂàpÑcËÎÑÄ
ÑÃpÂÊÖáÕ ÐÂÃÑp {sp( j )(o)}, Ä ÍÑÕÑpÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ j=1, 2, 3
cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÕ cÒÇÍÕpÂÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ, ÄÞcÖÛÇÐÐÑÅÑ Ë
ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦cÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÒÂpÙËÂÎßÐÞÇ
cÒÇÍÕpÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ ÍÂÍ ÃÂÊËcÐÞÇ, ÕÑ cËcÕÇÏÂ
(8) ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß cÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃpÂÊÑÏ:

sp(1)= Sp�1�1 + Sp�2�2 + Sp�3�3 ,

sp(2)= a1Sp�1�1 +a2Sp�2�2 +a3Sp�3�3 , (16)

sp(3)= b1Sp�1�1 +b2Sp�2�2 +b3Sp�3�3 .

±pÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒpËcÕÖÒÂÕß Í ÒÑcÕpÑÇÐËá àÕÑÅÑ ÃÂÊËcÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß cÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË cËcÕÇÏÞ (16), ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑpÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËpÑ-
ÄÂÕß ÒÑcÕpÑÇÐËÇ pÂÊÐÑcÕÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ. ²ÂccÏÑÕpËÏ àÕÖ
ÒpÑÙÇÆÖpÖ ÐÂ ÒpËÏÇpÇ ÂàpÑcËÎÂ. ±ÂpÂÏÇÕpÞ a3 Ë b3 ÑÒpÇÆÇ-
ÎâáÕcâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Sp�1�3 = a3Sp�1�3 = b3Sp�1�3 ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË cÒÇÍÕpÑÄ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ
ÑcÕÑÄÂ ÄcÇØ ÑÃpÂÊÙÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

a3=1 Ë b3=1 . (17Â)
ªÊ ÎËÕÇpÂÕÖpÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 1 ËÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ÒpË ÄÞcÖÛËÄÂ-

ÐËË ÂàpÑcËÎÂ ÒpË 7508³ c ÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÒÑÎÐÑcÕßá ÖÆÂ-
ÎâÇÕcâ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ Ë ÚÂcÕß ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ,
ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ ÖcÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕcâ ÆÄÂ cÎÇÆÖáÜËØ cÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:

a1=0 Ë a2<1 . (17Ã)

£ÇcÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÂpÙËÂÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆpÑÍ-
cËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä cÒÇÍÕp ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ sp(3)

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐcËÄ-
ÐÑcÕß pÂccÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÑÚÇÐß cËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ pÂccÇâÐËâ ÐÂ ÄÑÆÑpÑÆÐÞØ âÆpÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË pÂccÇâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÏ ÑÃpÂÊÙÇ, ÚÕÑ
cÎÇÆÖÇÕ ËÊ pËc. 6. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ,

b1� 1 Ë b2� 1 . (17Ä)

ªÊÄÇcÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,1 ÚÕÑ ÒpÑÙÇÐÕÐÑÇ cÑÆÇpÉÂÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÕÇpÑÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ Ë ÅËÆpÑÍ-
cËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ c ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑÌ cÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑcÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ

b1= b2= b . (17Å)

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cËcÕÇÏÞ ÖpÂÄÐÇÐËÌ
(16) ÐÂÎÂÅÂáÕcâ cÎÇÆÖáÜËÇ ÖcÎÑÄËâ:

a3=1, 0< b1<1 (18)
b3=1, 0< b2<1
a1=0, b1=b2=b
a2<1
£ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c cÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (18) cËcÕÇÏÂ ÑcÐÑÄÐÞØ

ÖpÂÄÐÇÐËÌ (16) ÒpÇÑÃpÂÊÖÇÕcâ Í ÄËÆÖ

sp(1)= Sp�1�1 + Sp�1�2 +Sp�1�3

sp(2)= 0 +a2Sp�1�2 +Sp�1�3 (19)

sp(3)= bSp�1�1 + bSp�1�2 +Sp�1�3 .

±ÑcÕpÑÇÐËÇ ÃÂÊËcÂ. ±pË ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËË pÂÊÐÑcÕÐÑ-ÍÑppÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ pÂÊÎÑÉÇÐËâ cÒÇÍÕpÂÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
cËcÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂÃÑp ÄÂpËÂÐÕÑÄ, ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÞÃÑpÑÏ
ÒÇpÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ pÂÊÐÑcÕÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (14).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25 ë 27, ÒpË àÕÑÏ c ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ØÑpÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑcÕßá ÆÑcÕËÅÂÇÕcâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ pÇÊÖÎßÕÂÕ.
²ÂccÏÑÕpËÏ Ä ÍÂÚÇcÕÄÇ ÒpËÏÇpÂ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂpË-ÂÐÕÑÄ.
±ÑcÕpÑËÏ ÒÇpÄËÚÐÞÌ pÂÊÐÑcÕÐÞÌ cÒÇÍÕp Ä ÄËÆÇ

Dsp(13)=sp(1)7sp(3) (20)

°Ð âÄÎâÇÕcâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ
Sp1 Ë Sp2 Ë Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (19) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dsp(13)= (17b)[Sp�1�1 7Sp�1�2 ] . (21)

±ÑcÕpÑËÏ ÑcÕÂÕÑÚÐÞÌ cÒÇÍÕp

Rsp(113)=sp(1)7a(113)Dsp(13) (22)

Ë ÒÑÕpÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÍÑppÇÎËpÑÄÂÐ cÑ cÒÇÍÕpÑÏ
Dsp(13), Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑcß ÖcÎÑÄËÇ (14) Ä ÄËÆÇ

C(Rsp(113),Dsp(13))=0 . (23)

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ cÒÇÍÕpÞ

a�113�0 Dsp(13)=Sp�1�1 +Sp�1�2 , (24)

R0sp(113)=Sp�1�3 .

³ÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a�113�0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÖpÂÄÐÇÐËá (15).

²ÂccÏÑÕpËÏ ÕÇÒÇpß pÂÊÐÑcÕÐÞÌ cÒÇÍÕp

Dsp(21)=sp(2)7Sp�1�3 . (25)

³ÑÅÎÂcÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (19) ÑÐ pÂÄÇÐ a2Sp�1�2 , Õ.Ç. ÒpÇÆcÕÂÄ-
ÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÒÂpÙËÂÎßÐÞÌ cÒÇÍÕp ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
cÒÇÍÕpÇ ÄÞcÖÛÇÐÐÑÅÑ ¡380. ªcÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ pÂÊÐÑcÕ-
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ ¡380, T=10K (ÔÏ.20).
Â ì £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯²¯; b ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¡£±³; 1 ì
ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 2 ì ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 3 ì ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 4ì ÂàÓÑÔËÎßÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ
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ÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ a�113�0 Dsp(13) Ë Dsp(21), ÒÑcÕpÑËÏ ÑcÕÂÕÑÚÐÞÌ
cÒÇÍÕp

RDsp= a�113�0 Dsp(13)7a(21)Dsp(21) (26)

Ë ÒÑÕpÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖcÎÑÄËÌ¯¬¬ÏÇÉÆÖ àÕËÏ cÒÇÍÕpÑÏ
Ë cÒÇÍÕpÑÏ Dsp(21) Ä ÄËÆÇ

C(RDsp,Dsp(21))=0 . (27)

°ÒpÇÆÇÎËÄ a�21�0 Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

a�21�0 Dsp(21))=Sp�1�2 Ë R0Dsp=Sp�1�1 . (28)

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÃÂÊËc cËcÕÇÏÞ (19) ÒÑcÕpÑÇÐ. ¯Â pËc. 7
ÒpËÄÇÆÇÐ cÒÇÍÕp ¡£±³ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ ÂàpÑcËÎÂ
cÑÄÏÇcÕÐÑ cÑ cÒÇÍÕpÂÏË ÕpÇØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.25 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,24 ËcØÑÆÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØËØ ÂàpÑcËÎÑÄ
c pÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË (Ë pÂÊÏÇpÂ ÚÂcÕËÙ)
c ØÑpÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑcÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑcÕpÑÇÐÐÞÇ ÃÂÊËc-
ÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÑÕÐÑcâÕcâ ÍÑ ÄcÇÏÖ ÍÎÂccÖ ÂàpÑcËÎÑÄ.

2. ³ËÎËÍÂÅÇÎË

Â. °ÃpÂÊÙÞ Ë ËcØÑÆÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ

£ ÑÃcÖÉÆÂÇÏÑÏ ÙËÍÎÇ pÂÃÑÕ ÃÞÎË ËccÎÇÆÑÄÂÐÞ cÒÇÍÕpÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄÖØ cÇÏÇÌcÕÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ÒpÑËcØÑÆâÜËØ ËÊ ÒpÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃpÂÊÙÑÄ ÏÂpÍË ¬³®-¤ (ÍÖcÍÑÄÑÌ ÏÇÎÍÑÒÑpËc-
ÕÞÌ ÅpÂÐÖÎËpÑÄÂÐÐÞÌ) ÒpÑËÊÄÑÆcÕÄÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄcÍÑÅÑ
ØËÏÊÂÄÑÆÂ Ë ØÂpÂÍÕÇpËÊÖáÜËØcâ pÂÊÎËÚÐÞÏ pÂÊÏÇpÑÏ ÒÑp,
Â ËÏÇÐÐÑ, 20 Ë 100�A (³¤20 Ë ³¤100 cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ). ³Ç-
ÏÇÌcÕÄÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä cÇÃâ ÕpË ÑÃ-
pÂÊÙÂ:26 j=1 ì ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÌ ËcØÑÆÐÞÌ ÒpÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÑÃpÂÊÇÙ, ØpÂÐâÜËÌcâ ÒpË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑcÕË; j=2 ì ÄÞcÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ËcØÑÆÐÑÅÑ cÖÛÍÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 72 Ú ÒpË ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ

1358C; j=3 ì ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ËcØÑÆÐÑÅÑ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕpÇØÍpÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ cÖÛÍË ÒpË
1358³ c ÒÑcÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇpÉËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ cÖÕÑÍ Ä
ÒÂpÂØ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÒpË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ËccÎÇÆÑÄÂÐ cÒÇÍÕp ÃÞcÕpÑÊÂÏÑpÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ cpÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
cÒÇÍÕpÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¿ÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕpÞ ¯²¯ ÑÃpÂÊÙÑÄ cÇÏÇÌcÕÄ
cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ³¤20 Ë ³¤100 Ë cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËÇ ËÏ cÒÇÍÕpÞ
¡£±³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20.

Ã. ¢ÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ

±pÑÙÇÆÖpÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÑÒËcÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÂàpÑcËÎÂ c ÕÑÌ ÎËÛß pÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÐÇcÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË cËcÕÇÏÞ (16) ÑcÐÑÄÐÂâ cËcÕÇÏÂ ÖpÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ26

sp(1)= Sp�1�1 + Sp�1�2 +Sp�1�3 ,

sp(2)= a1Sp�1�1 + Sp�1�2 +Sp�1�3 , (29)

sp(3)= bSp�1�1 +bSp�1�2 +Sp�1�3 .

¯Â pËc. 8 Ë 9 ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐÞ cÒÇÍÕpÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØËØ
ÑÃpÂÊÙÑÄ cÑÄÏÇcÕÐÑ c ÃÂÊËcÐÞÏË cÒÇÍÕpÂÏË ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
°ÃpÂÜÂáÕ ÐÂ cÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÇ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ. £Ñ-ÒÇpÄÞØ, ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃpÂÊÙÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ pÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃcÕÑâ-
ÕÇÎßcÕÄÑ, Õ.Ç. ÒÎÑØÂâ ÄÑcÒpÑËÊÄÑÆËÏÑcÕß cÒÇÍÕpÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë ÒpË ËÊÖÚÇÐËË ËØ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.8, 11, 12 ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ pÂÊÎË-
ÚËÇ ÐÇ cÄâÊÂÐÑ c pÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÚËcÎÇÐÐÑÏ ÒÂpÂÏÇÕpÇ, ÑÒËcÞ-
ÄÂáÜÇÏ pÂÊÏÇpÞ ÒÑp, Ë ÑÒpÇÆÇÎâÇÕcâ ËcÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÎÂÃËÎßÐÑcÕßá cÕpÖÍÕÖpÞ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑc-
ÒpÑËÊÄÑÆËÏÑcÕß cÒÇÍÕpÑÄ ÒpË ÒÇpÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ
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²ËÔ. 7. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¡£±³ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (a) Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàÓÑÔËÎÂ ¡380: ÑÔÕÑÄ (b); ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ (c); ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ (d ), T=10K (ÔÏ.25 )
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cËÎËÍÂÅÇÎâ Í ÆpÖÅÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕcâ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÒpËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

£ÕÑpÂâ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕß ÍÂcÂÇÕcâ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÆÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂàpÑcËÎÂ c ÅÎÑÃÖÎâpÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÑÌ Ä
ÒÑpËcÕÞØ cÕpÖÍÕÖpÂØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÕßcâ, ÐÑ Ë ÖÆÇpÉËÄÂÕßcâ Ä ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÂpÂÍÕÇpËÊÖâ ÄÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ
ÄÇÜÇcÕÄÂ, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÅÑÄÑpËÕß ÑÃ ÖÆÇpÉËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÆÇ. ¯Â pËc. 10 ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ¡£±³ ÄÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ³¤20 Ë ³¤100 cÑÄÏÇcÕÐÑ cÑ cÒÇÍÕ-
pÑÏ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÑpÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¯ÇcÏÑÕpâ ÐÂ ØÑpÑÛÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ pÂÊÎËÚËÇ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÑËØ
ÑÃpÂÊÙÑÄ ÑÃpÂÜÂÇÕ ÐÂ cÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÑÃÑËØ cÒÇÍÕ-
pÑÄ cÒÇÍÕpÖ ÃÞÔÕÓÑÊÂÏÑpÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ³ÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
cØÑÆcÕÄÑ, ÍÑÕÑpÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑcß Ë ÆpÖÅËÏË ÂÄÕÑpÂÏË 45, 56

(cÏ. pËc. 3, 4), ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕ ÒpËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ 56 ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑpÂØ cËÎËÍÂÅÇÎâ ÄÑÆÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÂÆcÑpÃËpÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÒÑp Ë ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ.

£ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊpÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,26 ÚÕÑ ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ 1 Ë 2 ÐÂ pËc. 10, Â
cÑcÕÑâÕ ËÊ cÒÇÍÕpÑÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÄÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ pÂÊÎËÚËÇ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÆÞ Ä cËÎËÍÂ-
ÅÇÎâØ ³¤20 Ë ³¤100 ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâcÐÇÐËÇ. £
ÏÇÎÍÑÒÑpËcÕÑÏ cËÎËÍÂÅÇÎÇ ³¤20 ÄÑÆÞ ÃÑÎßÛÇ, ÑÍÑÎÑ
16 ÏÂÔ.% (ËÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑpÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÞ
ÖÆÇpÉËÄÂÇÕcâ Ä ÐÇÌ ÄcÎÇÆcÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ),1 Ë ÑcÐÑÄÐÖá ÇÇ ÚÂcÕß cÑcÕÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÂâ
ÄÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ cÒÇÍÕp ¡£±³ ÄÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³¤20 Ä
àÕÑÏ cÎÖÚÂÇ cÕÑÎß ÒÑØÑÉ ÐÂ cÒÇÍÕp ÃÞÔÕÓÑÊÂÏÑpÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ. £ cËÎËÍÂÅÇÎÇ ³¤100 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ pÂÊÏÇpÂ ÒÑp ÄÑÆÞ
ÖÆÇpÉËÄÂÇÕcâ ÏÇÐßÛÇ (*5 ÏÂÔ.%), Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÇÇ cÒÇÍÕpÇ
¡£±³ ÒpÑcÕÖÒÂÇÕ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÒÑÎÐÑcÕßá ÊÂÏÂcÍËpÑÄÂÐÐÞÌ
Ä ÒÇpÄÑÏ cÎÖÚÂÇ cÒÇÍÕp ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. (¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ cÆÇÎÂÐÑ ÂÄÕÑpÂÏË pÂÃÑÕÞ 56, cÏ. pËc. 4, 5.)

¯Â ÑcÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒpË ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
pÂÊÐÑcÕÐÑ-ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ pÂÊÎÑÉÇÐËâ cÒÇÍÕpÑÄ
cÎÑÉÐÑÌ cËcÕÇÏÞ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ cÒÇÍÕpÞ ÄÑÆÞ

ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ±pË àÕÑÏ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑcß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÂâ
ÄÑÆÂ Ë ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑ pÂÊÆÇÎÇÐÞ.
±ÑÆ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑcËÎÂ, ÒÑÆ-
pÂÊÖÏÇÄÂÎËcß cÎÑÉÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÐÞÇ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËÇ c ÙÇÐÕpÂÏË
ÂÆcÑpÃÙËË. ±ÑÎÂÅÂÎÑcß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ cËcÕÇÏÞ ÄÐÖÕpÇÐÐËØ ÍÑÑp-
ÆËÐÂÕ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÇÊÂÄËcËÏÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑppÇÎËpÑÄÂÕß,
ÇcÎË ÐÇ ÒpËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎÑÉÐÖá ÍÑp-pÇÎâÙËá,
ÄÞÊÄÂÐÐÖá cÎÖÚÂÌÐÞÏ cÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÚÂcÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ.

±pÑÙÇÆÖpÂ pÂÊÎÑÉÇÐËâ ËcØÑÆÐÞØ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂcß Ä cÎÇÆÖáÜÇÏ.26 £ cÑÑÕ-
ÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (16) ÏÑÉÐÑ cÑcÕÂÄËÕß cËcÕÇÏÖ
ÖpÂÄÐÇÐËÌ

sp(1)(o)= Sp1+ Sp2 ,

sp(2)(o)= a1Sp1+a2Sp2 , (30)

sp(3)(o)= bSp1 ,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍc j ì ÐÑÏÇÓ ËcØÑÆÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ: j=1 ì ÃÂÊËcÐÞÌ
cÒÇÍÕp ¡£±³ ÄÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Sp�1�1 cËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤20 (ÍpË-
ÄÂâ 1 ÐÂ pËc. 10, Â); j=2 ì ÃÂÊËcÐÞÌ cÒÇÍÕp ¡£±³ ÄÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Sp�1�1 cËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤100 (ÍpËÄÂâ 2 ÐÂ pËc. 10, Â);
j=3 ìcÒÇÍÕp¡£±³ 1 Å ÃÞÔÕÓÑÊÂÏÑpÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÍpËÄÂâ
3 ÐÂ pËc.10, Â).

£ÇÎËÚËÐÞ Sp1 Ë Sp2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑpÞÇ ÒÑÎÂÅÂáÕcâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÃÑËØ cËÎËÍÂÅÇÎâØ. ¯Â
ÑcÐÑÄÂÐËË pÂÃÑÕ 55, 56, ÖÕÄÇpÉÆÂáÜËØ, ÚÕÑ cÒÇÍÕpÞ ¯²¯
cÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÎßÆÂ Ä ÒÑpÂØ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË cÑØpÂÐâáÕcâ,
ÃÞÎÑ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ cÒÇÍÕp ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ
sp(3) ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ×ÑpÏÖ ÃÂÊËcÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ Sp1.

¦cÎË ÒÑcÕpÑËÕß ÆÄÂ pÂÊÐÑcÕÐÞØ cÒÇÍÕpÂ

Dsp(13)=sp(1)7a(13)sp(3) ,
(31)
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²ËÔ. 8. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¡£±³ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (a) Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤20: ÑÔÕÑÄ (b); ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ (c); ÄÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (d ), T=10K (ÔÏ.26)
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Dsp(23)=sp(2)7a(23)sp(3)

Ë ÒÑÕpÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍpËÕÇpËâ ¯¬¬ Ä ÄËÆÇ

C(Dsp(13),sp(3))=0,
(32)

C(Dsp(23),sp(3))=0,

ÕÑ, pÇÛÂâ àÕË ÖpÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (15) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a�13�0 Ë a�23�0 Ë ÒÑÎÖÚËÕß
cÒÇÍÕpÞ D0sp(13)=Sp2(1) Ë D0sp(23)=Sp2(2 ). ¿ÕË cÒÇÍÕpÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ pËc. 10, Ã. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËcß ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÕÑÉ-
ÆÇcÕÄÇÐÐÞÏË. ¯ËÉÇ ÒpËÄÇÆÇÐÑ ÒpÑÙÇÐÕÐÑÇ cÑÆÇpÉÂÐËÇ cÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ (ZÔÄ) Ë ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ (ZÂÆ) ÄÑÆÞ Ä ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃpÂÊÙÂØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ a�13�0 Ë a�23�0 Ä ÖpÂÄÐÇÐËâØ ÍpËÕÇpËâ ¯¬¬ (32).26

°ÃÓÂÊÇÙ ZÔÄ ZÂÆ

³ËÎËÍÂÅÇÎß ³¤20 14.0 3.7
³ËÎËÍÂÅÇÎß ³¤100 1.8 1.3

°ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑcÕË cÒÇÍÕpÑÄ ¡£±³ ÂÆcÑpÃËpÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÑËØ cËÎËÍÂÅÇÎâØ ÍÂÉÇÕcâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂ
×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ pÂÊÎËÚËâ ÆÄÖØ ÆpÖÅËØ ËØ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑcÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÎÇÉËÕ ÍÑÐÍÖpÇÐÙËâ ÆÄÖØ
ÒpÑÙÇccÑÄ: ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ äÍÂÒÎËã ÍÄÂÊËcÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë
ÂÆcÑpÃÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ cpÇÆË ÐÂÃÑpÂ ÍpÇÏÐËÌ-ÅËÆpÑÍ-
cËÎßÐÞØ ÙÇÐÕpÑÄ ÕpÇØ ÕËÒÑÄ, ×ÑpÏËpÖáÜËØ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ cËÎËÍÂÅÇÎâ Ë ÑÃÇcÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÆcÑpÃÙËá ÄÑÆÞ,
ÎËÛß ÑÆËÐ ÙÇÐÕp ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßcâ ÍÑÐÍÖpÇÐÕÑcÒÑcÑÃÐÞÏ
(ËÐÂÚÇ ÄÑÆÂ ÐÇ cÑÃËpÂÎÂcß ÃÞ Ä ÍÂÒÎË). ¦cÕÇcÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÙÇÐÕp ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÖcÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑcÕß cÒÇÍÕpÑÄ ¡£±³ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÐÇÏ ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ ÑÃÝâcÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÇÐËÇ Ä ÒpÑÙÇccÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇcÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËpÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ cÕpÖÍÕÖp cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ.
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ÑÃÑÎÑÚÍÂ (c); ÄÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (d ), ´=10K (ÔÏ.26)
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²ËÔ. 10. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¡£±³ ÄÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ,
T=10K (ÔÏ.26).
Âì³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ; bì ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.
1 ì ³ËÎËÍÂÅÇÎß ³¤20; 2 ì ÔËÎËÍÂÅÇÎß ³¤100; 3 ì ÃÞÔÕÓÑÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÆÂ
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3. ¡àpÑÅÇÎß

Â. °ÃpÂÊÙÞ Ë ËcØÑÆÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ

ªccÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ ÂàpÑÅÇÎâ ¡¤200 (ÔÏ.27) ÒpÇÆcÕÂÄÎâÎ
cÑÃÑÌ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÖcÑÍ ÕÄÇpÆÑÅÑ ÄÇÜÇcÕÄÂ c ÏÂccÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑcÕßá 200 ÍÅ . Ï73. °ÃÓÂÊÇÙ, ØpÂÐËÄÛËÌcâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
âÄÎâÎcâ ËcØÑÆÐÞÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØËÏ; ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇpÅÐÖÕ
cÖÛÍÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒpË ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 cÖÕ, Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞcÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ. £ àÕÑÏ
ÑÃpÂÊÙÇ, Ä cÄÑá ÑÚÇpÇÆß, ÃÞÎ ÒpÑËÊÄÇÆÇÐ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
H ? D. °ÃpÂÊÇÙ ÄÞÆÇpÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÒpË 1008C Ä
ÂÕÏÑc×ÇpÐÞØ ÖcÎÑÄËâØ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä àÍcËÍÂÕÑp, ÅÆÇ
ÄÞÆÇpÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ä ÒÂpÂØ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ. ¸ËÍÎ ÃÞÎ
ÒÑÄÕÑpÇÐ Ô ÛÇÔÕËÚÂÔÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÆÇpÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÑËØ
àÕÂÒÂØ, Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÇÌÕÇpËpÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃpÂÊÇÙ.
£pÇÏâÒpÑÎÇÕÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ¯²¯ cÇÏÇÌcÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃpÂÊ-
ÙÑÄ ÂàpÑÅÇÎâ Ë cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËÇ cÒÇÍÕpÞ¡£±³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 27.

Ã. ¢ÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑÅÇÎâ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂàpÑcËÎÂ Ë cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ØËÏËâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË
ÂàpÑÅÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐÂ. ±ÇpÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ
cÖÉÆÇÐËâ Ñ cÕpÖÍÕÖpÇ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÂàpÑÅÇÎâ ÃÞÎË cÆÇÎÂÐÞ ÐÂ
ÑcÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒpÑÙÇccÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË cÑ cØÇÏÑÌ àÕÑÅÑ ÒpÑÙÇccÂ 3 ÑcÐÑÄÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏÑcÕÑÄÂ ÂàpÑÅÇÎÇÌ âÄÎâÇÕcâ cËÎÑÍcÂÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂ, Â ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÆÑpÑÆcÑÆÇpÉÂÜÖá ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÖá
ÊÑÐÖ ÄÐÑcâÕ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ pÑcÕÂ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇpÐÑÌ ÙÇÒË.

µ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍpÇÏÐËâ cËÎÑÍ-
cÂÐÑÄÑÅÑ ÍÂpÍÂcÂ cÄâÊÂÐ c ÆÄÖÏâ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃpÂÊÖáÜÂâcâ ÒÑÎËÏÇpÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ ÒpÇÆ-
cÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ cËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ. ¦cÎË ÉÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË cÛËÄÂáÕcâ ÒÑÒÂpÐÑ, ÆÂÄÂâ ÎÇÐÕÖ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍpÇÏÐËâ

ÎÇÐÕÞ ÐÇÔÖÕ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÖá ÅpÖÒÒÖ. ±pÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕcâ, ÚÕÑ ÒpË ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËË ÒpÑËcØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÒpÑÙÇcc cÛËÄÂÐËâ.3

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ cËÎÂ-
ÐÑÎßÐÞØ ËÎË cËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ ÑÃÞÚÐÑ ÒpËÄÑÆËÕ Ä
ÂÕÏÑc×ÇpÐÞØ ÖcÎÑÄËâØ Í ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ. ³ÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÂàpÑÅÇÎâ ÒÑÆÕÄÇpÉ-
ÆÂÇÕcâ ÏÂcc-cÒÇÍÕpÑÏÇÕpËÚÇcÍËÏ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒpÑÆÖÍÕÑÄ,
ÆÇcÑpÃËpÖáÜËØcâ c ÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÒpË ÐÂÅpÇÄÂÐËË ÆÑ
100 ë 1508C.3 °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÄÑpËÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ cÒÇÍÕ-
pÑÄ ¯²¯.27 ´ÂÍ, ÒpË ÄÞcÖÛËÄÂÐËË ÑÃpÂÊÙÂ Ä ÖcÎÑÄËâØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒpÇËÏÖÜÇcÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ, cÒÇÍÕp ÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕcâ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÅpÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕcâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ. ³pÂÄÐÇÐËÇ cÒÇÍÕ-
pÑÄ ¡£±³ ÄÐÖÕpË cÇÏÇÌcÕÄÂ ÑÃpÂÊÙÑÄ ¡¤200 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞÆÇpÉËÄÂÐËÇ ËcØÑÆÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ¡¤200 Ä ÒÂpÂØ ÕâÉÇÎÑÌ
ÄÑÆÞ ÒÑÚÕË ÄÕpÑÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕß cÒÇÍÕpÂ. ±ÑcÎÇÆ-
ÐÇÇ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-
cÖØÑÅÑ ÂàpÑÅÇÎâ cÑÆÇpÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑpÑÆÂ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ cÑcpÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑcÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ. ¥pÖÅËÏ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÆÞ Ä
ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂàpÑÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ cÚËÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
pÂÊÏÞÕËÇ cÕpÖÍÕÖpÞ cÒÇÍÕpÂ ÒpË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ,27

ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ cÒÇÍÕpÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØËØ ÑÃ-
pÂÊÙÑÄ ÂàpÑcËÎÂ Ë cËÎËÍÂÅÇÎâ,22 ÚÕÑ cÄâÊÞÄÂÇÕcâ c ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ ÒÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÒpË pÑcÕÇ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ
ÂàpÑÅÇÎâ cÑÆÇpÉËÕ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ Ë ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐ-
ÐÖá ÄÑÆÖ. £cÎÇÆcÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂàpÑÅÇÎß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË c ÆpÖÅËÏË
ÆËcÒÇpcÐÞÏË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂÏË âÄÎâÇÕcâ ÕpÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
cËcÕÇÏÑÌ, cÑcÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ, ÅËÆpÑÍcËÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä cËcÕÇÏÇ ÖpÂÄÐÇÐËÌ (16),
ÑÒËcÞÄÂáÜÇÌ ÕpË àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÂ ÑÃpÂÊÙÑÄ
ÂàpÑÅÇÎâ, ÑÍÂÊÂÎÑcß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ cÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ cËÎË-
ÍÂÅÇÎÇÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, cËcÕÇÏÂ (29) âÄÎâÇÕcâ ÃÂÊÑÄÑÌ Ë ÆÎâ
ÂàpÑÅÇÎâ. ±ÑÄÕÑpââ ÒpÑÙÇÆÖpÖ, ÑÒËcÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÆÎâ cËÎËÍÂ-
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²ËÔ. 11. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¡£±³ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (a) Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàÓÑÅÇÎâ ¡¤200: ÑÔÕÑÄ (b); ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ (c); ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ (d ), T=10K (ÔÏ.27)
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ÅÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑp ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÂàpÑÅÇÎâ,
ÍÑÕÑpÞÇ ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ pËc. 11 cÑÄÏÇcÕÐÑ cÑ cÒÇÍÕpÑÏ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑ-cÖØÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ. ©ÂÏÇÕÐÂ âpÍÑ ÄÞpÂÉÇÐÐÂâ äÍÄÂÊËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâpÐÂâã cÕpÖÍÕÖpÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂcÂÇÕcâ
cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑcÕÑÄÂ, ÕÑ ÇÅÑ cÕpÖÍÕÖpÂ ÃÑÎÇÇ ØÂpÂÍÕÇpÐÂ
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇpÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑp×ÐÑÅÑ
ÕÄÇpÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (cÏ., ÐÂÒpËÏÇp,89). ¿ÕÑ cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c ÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÑcÕÑÄÂ ÂàpÑÅÇÎâ, âÄÎâáÜÇÌcâ cÎÇÆcÕÄËÇÏ cÒÇ-
ÙË×ËÚÇcÍËØ ÒpÑÙÇccÑÄ ÒÑÎËÏÇpËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐcÂÙËË ÒpË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ.90 µÊÍÑÒÑÎÑcÐÑcÕß
cÒÇÍÕpÑÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ, c ÑÆÐÑÌ
cÕÑpÑÐÞ, ÑÃ ÑÕcÖÕcÕÄËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â c ÆpÖÅÑÌ, ì ÑÃ ÑÆÐÑÕËÒÐÑcÕË ÑpËÇÐÕÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÑcÎÇÆÐÇÇ, Ä cÄÑá
ÑÚÇpÇÆß, ÅÑÄÑpËÕ ÑÃ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËË ÙÇÐÕpÑÄ
ÂÆcÑpÃÙËË Ë ÑÃ ËØ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑÌ pÂÊÐÇcÇÐÐÑcÕË.

V. ³pÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ë ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ ÑcÕÑÄÑÄ

¢ÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑcÕÑÄÑÄ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍpÇÏ-
ÐÇÊÇÏÑÄ ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ pËc. 12. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐËÏ ÐÂ àÕÑÏÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ (ÍpËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 12, Â) ÒpËÄÇÆÇÐ cÒÇÍÕp ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
cÕÇÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ cÒÇÍÂÐËÇÏ ÂàpÑcËÎÂ ¡380. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
cÒÇÍÕpÞ ÑcÕÑÄÑÄ ÄcÇØ ÄÇÜÇcÕÄ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ÒÑØÑÉË ÐÂ cÒÇÍÕp cÕÇÍÎÂ, ÒpÇÆcÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ cÒÇÍÕp
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÍÂÉ-
ÆÞÌ cÑcÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞpÇØ ÒÑÎÑc, pÂcÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ

ÉÇ cÒÇÍÕpÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂcÕâØ). £ÏÇcÕÇ c ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕcâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ pÂÊÎËÚËâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ cÒÇÍÕpÂÏË ÆËcÒÇpcÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÎËÚËâ ËØ ÑÕ cÒÇÍÕpÂ cÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ
ÍÂcÂÇÕcâ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ cÒÇÍÕpÑÄ
Ë ÂÃcÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÑÍ Í cÒÇÍÕpÖ cÕÇÍÎÂ cÒÇÍÕp ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑcÕÑÄÂ ÂàpÑcËÎÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍ ì cÒÇÍÕp ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂàpÑÅÇÎâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ cÒÇÍÕpÞ ÑcÕÑÄÑÄ ÆÄÖØ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ
³¤100 Ë ³¤20 c pÂÊÎËÚÐÞÏ cpÇÆÐËÏ pÂÊÏÇpÑÏ ÒÑp (100 Ë
20�A) cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ pÂÊÐâÕcâ ÏÇÉÆÖ cÑÃÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ pÂÊÎËÚËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ×ÑpÏÇ cÒÇÍÕpÑÄ,
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß c ÍpÂÕÍÑÅÑ ÑÒËcÂÐËâ cÒÇÍÕpÂ cÕÇÍÎÂ. £ àÕÑÏ
cÒÇÍÕpÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕcâ ÚÇÕÞpÇ ÒÑÎÑcÞ Ä ÑÃÎÂcÕâØ
0 ë 200 (I ), 200 ë 500 (II ), 500 ë 950 (III ) Ë 950 ë 1300 cÏ71 (IV ).
£ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÂÐÂÎËÊÑÏ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ SiOÿ4 (ÔÏ.6) Ë ÍpËcÕÂÎÎÂ a-ÍÄÂpÙÂ (ÔÏ.91), ÑcÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÃÎÂcÕß II ÄÐÑcâÕ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, cÄâÊÂÐÐÞÇ c
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ O7Si7O. £ ÑÃÎÂcÕâØ III Ë IV ÕÂÍÖá pÑÎß
ÄÞÒÑÎÐâáÕ cËÏÏÇÕpËÚÐÞÇ Ë ÐÇcËÏÏÇÕpËÚÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ cÄâÊË Si7O. ²ÂcÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ pâÆÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂcÕÇpÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÇcÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß pÂcÒpÑcÕpÂÐÇÐÑ Ë ÐÂ ÂÏÑp×ÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÞ. £
cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c pÂcÚÇÕÑÏ, ÑÃÎÂcÕß I ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ
ÑcÕÑÄÂ ×ÑpÏËpÖÇÕcâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÕpÂÐcÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË,
cÄâÊÂÐÐÞÏË c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄ Si7O7Si. °ÕÐÇcÇÐËÇ ÚÂcÕÑÕ
Ä ÑÃÎÂcÕâØ II ë IV cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

¡àpÑcËÎßÐÑÇ cÕÇÍÎÑ Ë ÂàpÑcËÎ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑpËÎÑcß,
cÒÇÍÕpÞ àÕÑÌ ÒÂpÞ (cÏ. pËc. 12, a) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË cÒÇÍÕpÑÄ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.39 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ c ÐÇcÑÏÐÇÐÐÑcÕßá cÄËÆÇÕÇÎß-
cÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ cÕpÖÍÕÖpÂ ÑcÕÑÄÂ ÂàpÑcËÎÂ âÄÎâÇÕcâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
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ÍÑÄÂÐÐÑÌ. £ cÒÇÍÕpÂØ ¡£±³ cÕÇÍÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕcâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒpÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂcÕâØ 0 ë 220 Ë
560 ë 1500 cÏ71 ÐÂÆ cÒÇÍÕpÑÏ ÂàpÑcËÎÂ. ±ÑÆpÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
pÂÊÐÑcÕÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß,25 ÚÕÑ àÕÂ pÂÊ-
ÐÑcÕß ÑÃÖcÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä cÕÇÍÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ äÂÃcÑ-
ÎáÕÐÑ cÖØÑÅÑã (ÒÑ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËá) ÑcÕÑÄÂ ÂàpÑcËÎÂ, ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇcÕÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇcÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâcÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ pÂÊÐÑcÕË ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ
0.3 ë 0.5 ÏÂÔ.% ÄÑÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑcÕß cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÍÑÎËÚÇcÕÄ ÄÑÆÞ Ä cÕÇÍÎÇ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕcâ pâÆÑÏ ØËÏËÚÇcÍËØ
cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄ.6

³ËÎËÍÂÅÇÎË. £ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÂØ ÑcÕÑÄÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ
(cÏ. pËc. 12, b, c) ÒÑ-ÒpÇÉÐÇÏÖ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕcâ
ÑÃÎÂcÕË I ë IV. °ÆÐÂÍÑ ÑÃpÂÜÂÇÕ ÐÂ cÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ cÖÜÇc-
ÕÄÇÐÐÂâ ÒÇpÇcÕpÑÌÍÂ cÒÇÍÕpÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË
ÒÑ cpÂÄÐÇÐËá cÑ cÒÇÍÕpÑÏ ÂàpÑcËÎÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕßá
àÕËØ cÒÇÍÕpÑÄ, ÍÂÍ cÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕcâ ËØ pÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ
pÂÊÐÞØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ. £ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ cÕÇÒÇÐË ÑÐÑ ÒpÑâÄÎâÇÕcâ
Ä ÑÃÎÂcÕâØ I Ë II, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ.
¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇcÎË ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
cËÎËÍÂÅÇÎâØ cÖÜÇcÕÄÖÇÕ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÛËpÑÍÑÇ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Si7O7Si Ë O7Si7O Ë ÚÕÑ ÒpË ÒÇpÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃpÂÊÙÂ Í ÆpÖÅÑÏÖ ×ÑpÏÂ àÕÑÅÑ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕcâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂcÕË ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
cÑÒpÑÄÑÉÆÂáÕcâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ë Ä ÑÃÎÂcÕâØ
III Ë IV ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cÄâÊÇÌ Si7O. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑcÕß
àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ cÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ pÂÊÎËÚËË cÕpÖÍ-
ÕÖp ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ cÑÃÑÌ Ë Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ËØ cÕpÖÍÕÖp ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ.

¡àpÑÅÇÎß. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕßá ÃÂÊËcÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑcÕÑÄÂ ÂàpÑÅÇÎâ (cÏ. pËc. 12, d ) âÄÎâÇÕcâ ÇÅÑ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑcÐÂâ äÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâpÐÂâã cÕpÖÍÕÖpÂ, Ä cÄâÊË c ÚÇÏ ÑÐ
ÒÑÆÑÃÇÐ cÒÇÍÕpÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇpÑÄ.89 £ ÕÑ ÉÇ ÄpÇÏâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑcÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ ÃÂÊËcÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ Ä ÑÃÎÂcÕâØ I Ë II
cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÊÍËØ pÂcÒpÇÆÇÎÇÐËâØ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂcÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ Ä ÍpÇÏÐËÌ-ÍËcÎÑpÑÆÐÞØ
ÕÇÕpÂàÆpÂØ, ÚÕÑ, Ä cÄÑá ÑÚÇpÇÆß, ÅÑÄÑpËÕ Ñ ÍÄÂÊËpÇÅÖÎâpÐÑÌ
cÕpÖÍÕÖpÇ ÄÇÜÇcÕÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑcÕÑÄ ÂàpÑÅÇÎâ ÒpÇÆ-
cÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ cÕpÖÍÕÖpÞ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í cÕpÖÍ-
ÕÖpÂÏ ÂàpÑcËÎÂ Ë cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ.

³pÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑcÕÑÄÑÄ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ cÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÏ pÂÊÎËÚËË cÕpÖÍÕÖp ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇcÕÄ, ÚÕÑ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇcÍÑÎßÍËØ ÒÑÎË-
ÏÑp×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆËcÒÇpcÐÑÅÑ ÂÏÑp×ÐÑÅÑ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂ.
°ÕÎËÚËÇ ÑcÕÑÄÐÞØ cÕpÖÍÕÖp ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ cÑÃÑÌ Ë pÂÊÎËÚËÇ Ä
cÕpÖÍÕÖpÇ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÊÑÐ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇcÕÄ.

2. ³ÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

¢ÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÑÃcÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÃÑpÂ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÒpËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ pËc. 13. £Ñ ÄcÇØ cÒÇÍÕpÂØ, ÐÇcÏÑÕpâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
pÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ØÂpÂÍÕÇpÐÞÇ Ë
ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÐËØ ÆÄÇ ÑÃÎÂcÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 0 ë 380 cÏ71 (I) Ë
700 ë 1100 cÏ71 (II). ²ÂÊÎËÚËâ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÏÑÉÐÑ ÑØÂpÂÍÕÇpË-
ÊÑÄÂÕß pÂÊÎËÚËÇÏ cÕpÖÍÕÖp Ä àÕËØ ÑÃÎÂcÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ-ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÂÃcÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕßá.
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£ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂc-
ÕâÏ I Ë II, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑcâÕ ÕÑpcËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÅpÖÒÒÞ OH ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÑ cÄâÊË Si7OH (ÑÃÎÂcÕß I ) Ë ÆÇ×Ñp-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÌ cÄâÊË (ÑÃÎÂcÕß II ). ´pÇÕßËÏ
cÕpÖÍÕÖpÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÃÂÊËcÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕcâ ÑÚÖÄcÕÄÎÇÐÐÞÇ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÏË
ÅpÖÒÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÑÅÑ
âÆpÂ (äà××ÇÍÕ ÐÂÇÊÆÐËÍÂã).18, 19 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
cÎÇÆÖáÜÇÏ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, cÄâÊÂÐÐÞÇ c ÂÕÑÏÂÏË ÍËcÎÑ-
pÑÆÂ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ, ÖÚÂcÕÄÖáÕ Ë Ä ÆpÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÑÒËcÞÄÂáÜËØ, ÐÂÒpËÏÇp, ÆÇ×ÑpÏÂÙËá
ÖÅÎÑÄ Si7O7Si Ë O7Si7O, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ cÄâÊÇÌ Si7O Ë Õ.Æ. ªÊ-ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞcÑÍÑÌ
ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÑcÕË ÐÇÌÕpÑÐÐÑÅÑ pÂccÇâÐËâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÒpÑËcØÑÆËÕ ÑÚÖÄcÕÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑcÕÑ-
ÄÂ, Ä cÄâÊË c ÚÇÏ Ä cÒÇÍÕpÂØ ¡£±³ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ pËc. 12.

µÊÍÑÒÑÎÑcÐÑcÕß cÒÇÍÕpÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑcËÎÂ Ë ÂàpÑÅÇÎâ Ä ÑÃÎÂcÕË I ÅÑÄÑpËÕ ÑÃ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑpÑÆÐÑcÕË ÑpËÇÐÕÂÙËÌ ÅpÖÒÒ OH ÑÕÐÑcË-
ÕÇÎßÐÑ cÄâÊÞÄÂáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍpÇÏÐËâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
cÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒpÇËÏÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ ÅËÆpÑÍcËÎß-
ÐÞØ ÅpÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÑÃÑËØ ÄÇÜÇcÕÄ. ¿ÕÑ cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c
pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍpÑÄÂ ÂàpÑcËÎÂ,5 Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑpÞØ ÃÞÎÑ ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ 80 ë 85% ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ âÄÎâáÕcâ
cËÎÂÐÑÎßÐÞÏË. ¢ÎËÊÑcÕß ÒÇpÄÞØ ÒËÍÑÄ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÂàpÑcËÎÂ Ë
ÂàpÑÅÇÎâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÛÍÂÎÇ ÚÂcÕÑÕ Ë ÒÑ ×ÑpÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÂàpÑÅÇÎâ ÅÎÂÄÐÖá pÑÎß
ËÅpÂáÕ cËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ cÒÇÍÕpÑÄ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑ-
cËÎÂ Ë ÂàpÑÅÇÎâ, cÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ cËÎËÍÂÅÇÎâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ cÎÑÉÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÑÌ Ä
ÑÃÎÂcÕË I Ë ËÐÕÇÐcËÄÐÞÏ ØÑpÑÛÑ ÄÞpÂÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä
ÑÃÎÂcÕË II. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕpÇ
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä cËÎËÍÂÅÇÎÇ ³¤20 ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä cÒÇÍÕpÇ cËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤100. °cÐÑÄÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ cÑcpÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂcÕË I: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇpÇpÂc-
ÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË ÏÇÉÆÖ ÕpÇÏâ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÚÇc-
ÍËÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ ÚÂcÕÑÕÂØ 80, 230 Ë 380 cÏ71, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ
pËc. 13, b,c cÕpÇÎÍÂÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇpÄÑÅÑ ÒËÍÂ cÑÄÒÂÆÂÇÕ c
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂàpÑcËÎÂ Ë ÂàpÑ-
ÅÇÎâ.

¬ÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâcÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕâÏ
cÒÇÍÕpÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cËÎËÍÂÅÇ-
ÎÇÌ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ.28 ¤ËÆpÑÍcËÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃpÂÊÑÄÂÐÞ ÍpÇÏÐËÌ-ÅËÆpÑÍcËÎß-
ÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË ÕpÇØ ÕËÒÑÄ: cËÎÂÐÑÎßÐÑÌ (OH)1, cËÎÂÐÆËÑÎß-
ÐÑÌ (OH)2 Ë cËÎÂÐÕpËÑÎßÐÑÌ (OH)3. £cÇ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÚÂcÕÑÕÇ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË cÄâÊË
Si7OH (ÔÏ.5), ÒÑàÕÑÏÖ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎáÃÑÅÑ cÑcÕÂÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒpËcÖÕcÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÑcÂ Ä
ÑÃÎÂcÕË 1000 cÏ71, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕcâ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÐÂ pËc. 13.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä cÒÇÍÕpÂØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ àÕÂ ÒÑÎÑcÂ ÄÞpÂÉÇÐÂ
ÅÑpÂÊÆÑ âpÚÇ, ÚÇÏ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÂàpÑcËÎÂ Ë ÂàpÑÅÇÎâ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ cÒÇÍÕp ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂàpÑ-
cËÎÂ âÄÎâÇÕcâ, ÒÑ cÖÜÇcÕÄÖ, cÒÇÍÕpÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cËÎÂÐÑÎß-
ÐÞØ ÅpÖÒÒ. °ÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ cÒÇÍÕpÂ ÑÕ cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ pÂcÙÇÐË-
ÄÂÕß ÍÂÍ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ cËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ, ÇcÎË
Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅËÆpÑÍcËÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ cËÎËÍÂÅÇÎâ (Ñ
ÚÇÏ ÅÑÄÑpËÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä cÒÇÍÕpÂØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÒËÍÂ c ÏÂÍcËÏÖ-
ÏÑÏ ÒpË 80 cÏ71), ÐÇ âÄÎâáÕcâ ÑcÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ×ÑpÏËpÑÄÂÐËË ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÂcÕÄÑÄÂÕß cËÎÂÐÆËÑÎßÐÞÇ Ë cËÎÂÐ-
ÕpËÑÎßÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÅpÖÒÒ Ä

pÞØÎÑÌ cÕpÖÍÕÖpÇ cËÎËÍÂÅÇÎâ ÖÉÇ cÑÑÃÜÂÎÑcß pÂÐÇÇ.40

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ cËÎËÍÂÅÇÎâ
ÑÃpÂÊÖÇÕcâ cÑÄÑÍÖÒÐÑcÕßá pÂÊÐÞØ ÍpÇÏÐËÌ-ÍËcÎÑpÑÆÐÞØ
ÅpÖÒÒ, ÄÇcÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑpÞ ÍÑÕÑpÞØ ÊÂÄËcâÕ ÑÕ cÕpÖÍÕÖpÞ ÍpÇÏ-
ÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÑcÕÑÄÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ cÕpÖÍÕÖp ÍpÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ ÑcÕÑÄÑÄ
ÑÃÑËØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ Ë pÂÊÐÖá cÕpÖÍÕÖpÖ ÅËÆpÑÍcË-
ÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

3. ³ÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ

¯Â pËc. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊËcÐÞÇ cÒÇÍÕpÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàpÑcËÎÂ, ÂàpÑÅÇÎâ Ë ÔËÎËÍÂÅÇÎâ.26

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇcÍËØ pÂcÚÇ-
ÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÄÑÆÞ c ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÏ cËÎÂÐÑÎßÐÞÏ
ÙÇÐÕpÑÏ,92, 93 ØÂpÂÍÕÇp ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕcâ ÒpË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËcÎÂ ÒpËcÑÇÆËÐâÇÏÞØ Í ÙÇÐÕpÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.93 £ cÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, cÒÇÍÕpÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÑpÆËÐËpÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ÍpÇÏÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, cÄâÊÂÐÐÑÌ c ÙÇÐÕpÑÏ ÄÑÆÑpÑÆÐÑÌ cÄâÊßá,
âpÍÑ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÚÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÚËcÎÑ ÒpËcÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑcÕËÅÂÇÕ ÛÇcÕË, cÖÏÏÂpÐÞÌ cÒÇÍÕp ÒpËÑÃpÇÕÂÇÕ ÚÇpÕÞ,
cÄÑÌcÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÚÇcÍËÏ
cÒÇÍÕpÂÏ. ±pË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÂÆcÑpÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍc ÍÑÎÇÃÎÇÕcâ
ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, Ä ÍÑÕÑpÑÏ cÕpÖÍÕÖpÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑÑpÆË-
ÐËpÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÄÑÆÑpÑÆÐÑcÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇcÍË
ÐÇ pÂÊÎËÚÂáÕcâ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 93. ¯ËÉÇ
ËcÒÑÎßÊÖÇÏ ØÂpÂÍÕÇpËcÕËÚÐÑcÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕpÑÄ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËcÂÐËâ ÑcÑ-
ÃÇÐÐÑcÕÇÌ cÒÇÍÕpÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ pËc. 14.

£ àÕËØ cÒÇÍÕpÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕpË cÒÇÍÕpÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇpÄÂÎÂ. £ ÐËÊÍÑÚÂcÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂcÕË 0 ë 350 cÏ71 (I) pÂcÒÑ-
ÎÂÅÂáÕcâ ÚÂcÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅpÖÒ Si_OH2, ÕÑp-
cËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÅpÖÒÒ Ë ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÑÆÑpÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
°ÃÎÂcÕß cpÇÆÐËØ ÚÂcÕÑÕ 350 ë 850 cÏ71 (II ) ØÂpÂÍÕÇpËÊÖÇÕcâ
ËÐÕÇÐcËÄÐÞÏ cÕpÖÍÕÖpÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ë ÑÃÖcÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃpÂÊÑÏ ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑÆÑpÑÆÐÞØ cÄâ-
ÊÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ âÄÎâÇÕcâ ÑcÐÑÄÐÞÏ cÕpÖÍÕÖpÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
cÒÇÍÕpÇ ÃÞcÕpÑÊÂÏÑpÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (cÏ. pËc. 10, Â). £ÞcÑÍÑ-
ÚÂcÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂcÕß cÒÇÍÕpÂ 850 ë 1200 cÏ71 cÑÆÇpÉËÕ ÆÄÂ
ÒËÍÂ, ÍÑÕÑpÞÇ cÄâÊÂÐÞ c ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÍÑÑpÆËÐËpÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ÍpÇÏÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë Ô
ÆÇ×ÑpÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË cÄâÊË ÅÓÖÒÒÞ Si7OH, ÍÑÕÑ-
pÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕp ÂÆcÑpÃÙËË.

¯Â ÑcÐÑÄÇ ÒpËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÇcÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÃÞÎ ÒpÑÄÇÆÇÐ cÕpÖÍÕÖpÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇcÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÆcÑpÃËpÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂØ.28 ³ÒÇÍÕp ÂÆcÑp-
ÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂàpÑcËÎÇ ÄÑÆÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÆcÑpÃÙËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÐÑcËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ØÂpÂÍÕÇp, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞÑÃpÂÊÖáÕ Ä ÒpÑÙÇccÇ ÂÆcÑpÃÙËË
äÍÄÂÊËÍÂÒÎáã ÐÂ cËÎÂÐÑÎßÐÑÏ ÙÇÐÕpÇ.24, 28, 93 ¿ÕÑ ÒpÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕcâ pÂcÚÇÕÂÏË pÂÄÐÑÄÇcÐÞØ ÍÑÐ×Ë-ÅÖpÂ-
ÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂcÕÇpÂØ, ÏÑÆÇÎËpÖáÜËØ
cÕpÖÍÕÖpÖ ÂàpÑcËÎÂ (cÏ. ÅÎ. VII).

³ÒÇÍÕp ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ cËÎËÍÂÅÇÎÇ ÄÑÆÞ
(pËc. 14, b,c) cÖÜÇcÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕcâ ÑÕ cÒÇÍÕpÂ
ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂàpÑcËÎÇ. ¿ÕÑ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒpËpÑÆÂ ÙÇÐÕpÑÄ, ÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÂÆcÑpÃÙËáÄÑÆÞ
Ä àÕËØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÂØ, pÂÊÎËÚÐÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕcâ Ä cÑÅÎÂcËË c
ÄÞÄÑÆÑÏ, cÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÒpÇÆÞÆÖÜÇÏ pÂÊÆÇÎÇ. ¯Â ÑcÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ cÒÇÍÕpÂ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ cËÎËÍÂÅÇÎÇ ÄÑÆÞ c
ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ ÑÕÐÇcÇÐËâ ÚÂcÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂcÕÇÌ I ë III (ÔÏ.28)
ÃÞÎË cÆÇÎÂÐÞ cÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑ-
cËÎÂ, ÂÆcÑpÃÙËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÒpÑËcØÑÆËÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÆÑÏËÐËpÖáÜËÏ Ä cÒÇÍÕpÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
âÄÎâÇÕcâ ÆÄÖÅÑpÃÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂcÕË II. ¶ÑpÏÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÑÆÑÃÐÂ ×ÑpÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä cÒÇÍÕpÇ ÃÞcÕpÑÊÂÏÑpÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (cÏ. pËc. 10, Â), ÑÆÐÂÍÑ ÒËÍ cÄËÐÖÕ Ä ÐËÊÍÑÚÂc-
ÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂcÕß Ë ËÏÇÇÕ ÆpÖÅÑÇ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐcËÄ-
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ÐÑcÕÇÌ ÇÅÑ cÑcÕÂÄÎâáÜËØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß cÎÇÆcÕÄËÇÏ cÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ äÍÂÒÎËã ÄÑÆÞ c ÂÆcÑpÃÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕpÑÏ. ªÊ cpÂÄ-
ÐÇÐËâ cÒÇÍÕpÑÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂàpÑcËÎÇ Ë cËÎËÍÂÅÇÎÇ
ÄÑÆÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ cÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË Ä cÎÖÚÂÇ cËÎËÍÂÅÇÎâ
cÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑcËÎÂ. £ cÒÇÍÕpÇ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
cËÎËÍÂÅÇÎÇ ÄÑÆÞ ÑÕcÖÕcÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÒpË 900 cÏ71, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÍÑÑpÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
cÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË. ¢ÑÎßÛÂâ ÛËpËÐÂ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÎÂcÕË I, ÍÂÍ Ë Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑcËÎÂ, cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ØÂpÂÍÕÇpÇ ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ pÂÐÇÇ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ cÑÄÒÂÆÇÐËâ cÒÇÍÕpÑÄ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÆÎâ ÑÃÑËØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä cÄâÊË c ÒpÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎËÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ cÕpÖÍÕÖpÞ ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÇcÕÇcÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâcÐÇÐËÇ. ±ÑcÍÑÎßÍÖ àÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË cÑcÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑpÂ ÕpÇØ ÍpÇÏÐËÌ-ÅËÆpÑÍcËÎßÐÞØ
ÅpÖÒÒ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖÇÕ c ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÐÇÊÂÄËcËÏÑ, Ä cÄâÊË c ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖpÇÐÙËâ ÅÓÖÒÒ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ. £ ÕÂÍËØ ÖcÎÑÄËâØ ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ
äcËÎßÐÇÌÛÂâã, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇpÅËË cÄâÊË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ c ÙÇÐÕpÑÏ. ±ÑcÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÅpÖÒÒËpÑÄÍÂ âÄÎâÇÕcâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕpÇØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ cËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤100, ÕÂÍ Ë ÆÎâ cËÎËÍÂÅÇÎâ ³¤20.
ªÕÂÍ, cÒÇÍÕpÞ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÑËØ cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, Â ËØ pÂÊÎËÚËÇ cÄÑÆËÕcâ
ÕÑÎßÍÑ Í pÂÊÎËÚËá ÂÃcÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕÇÌ, ÚÕÑ cÄâÊÂÐÑ
c ÆÑÎÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ ÙÇÐÕpÑÄ ÂÆcÑpÃÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇpØÐÑcÕË cËÎËÍÂÅÇÎÇÌ.

³ÒÇÍÕp ¡£±³ ÂÆcÑpÃËpÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂàpÑÅÇÎÇ ÄÑÆÞ
(pËc. 14, d ) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕcâ ÑÕ ÒpËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ cÒÇÍÕ-

pÑÄ. £ ÒÇpÄÖá ÑÚÇpÇÆß cÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐcÕÂÕËpÑÄÂÕß ÑÕcÖÕcÕÄËÇ Ä
àÕÑÏ cÒÇÍÕpÇ ØÑpÑÛÑ ÄÞpÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÐcËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÎÂcÕË II, ÚÕÑ ÅÑÄÑpËÕ Ñ cÖÜÇcÕÄÇÐÐÑÏ cÐËÉÇÐËË ÚËcÎÂ
ÄÑÆÑpÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË
ÂàpÑÅÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,28 ÚÕÑ cÎÑÌ ÂÆcÑpÃË-
pÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃpÂÊÖÇÕcâ ÐÇ ÍÂÒÎâÏË, ÍÂÍ Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑcËÎÂ
Ë cËÎËÍÂÅÇÎâ, Â ÒpÇËÏÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕcâ ÕÂÍÉÇ âpÍÑ ÄÞpÂÉÇÐ-
ÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÐÑcÕßá cÒÇÍÕpÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÚÂcÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂcÕË I. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍcËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂcÕË
ÃÎËÊÍÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍcËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ä
cÒÇÍÕpÇ ÂàpÑcËÎÂ (cÏ. pËc. 14, Â). ¿ÕÑ ÅÑÄÑpËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÙÇÐÕpÑÏ ÂÆcÑpÃÙËË ÄÑÆÞ Ä ÂàpÑÅÇÎÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕcâ
cËÎÂÐÑÎßÐÂâ ÅpÖÒÒÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕcâ Ä ÒÑÎÐÑÏ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c
ÄÞÄÑÆÂÏË ÒpÇÆÞÆÖÜÇÅÑ pÂÊÆÇÎÂ. £ÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÍcËÏÖÏÂ ÒpË 900 cÏ71. °Ð
ÏÇÐÇÇ âpÍÑ ÄÞpÂÉÇÐ ÒÑ cpÂÄÐÇÐËá c ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä cÒÇÍÕpÇ
ÄÑÆÞ Ä ÂàpÑcËÎÇ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕcâ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑpÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 28, ËÊÏÇÐÇÐËÇ cÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
cËÄÐÑcÕÇÌ Ä ÏÂÍcËÏÖÏÂØ Ä cÒÇÍÕpÂØ ÄÑÆÞ Ä ÂàÓÑÔËÎÇ Ë
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÑÕpÂÉÂÇÕ ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑ pÂÊÐÞÌ ØÂpÂÍÕÇp ÂÆcÑpÃ-
ÙËË Ä ÐËØ: ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑcËÎÂ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÌ Ä cÎÖÚÂÇ ÂàpÑÅÇÎâ.±ÑcÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÉÇÕcâ ÄÒÑÎÐÇ
ÇcÕÇcÕÄÇÐÐÞÏ, ÇcÎË ÄcÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÂÆcÑpÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
cÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇpØÐÑcÕË ÏÂÎÞØ ÚÂcÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ.
³ÕÇpËÚÇcÍËÇ ÒpÇÒâÕcÕÄËâ ÆÎâ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÑÒpÇÆÇ-
ÎâáÕcâ ÎËÛß ÒÎÑÕÐÑcÕßá cËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅpÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑcÕË. ¬ÂÍ ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍcÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, àÕÂ ÒÎÑÕÐÑcÕß
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ cpÇÆÐÇÏÖ pÂccÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ cËÎÂ-
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ÐÑÎßÐÞÏË ÙÇÐÕpÂÏË Ä *7�A (ÔÏ.6). ¿ÕÑÅÑ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
×ÑpÏËpÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÑÏ cËÎÂÐÑÎßÐÑÏ ÙÇÐÕpÇ ÍÄÂ-
ÊËÍÂÒÎË, cÑcÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇcÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ ÒpÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑcÕß àÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇpØÐÑcÕß ÂàpÑÅÇÎâ âÄÎâÇÕcâ
ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ,3 Ä cÄâÊË c ÚÇÏ ÄÑÊpÂcÕÂÇÕ pÑÎß cÕÇpËÚÇcÍËØ
ÒpÇÒâÕcÕÄËÌ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËÍÂÒÎË.

±pÇÆcÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ cpÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊËcÐÞØ
cÒÇÍÕpÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇ-
ÏÑÄ, ÐÇcÏÑÕpâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÌ ØÂpÂÍÕÇp, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖcÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÂàpÑcËÎÞ, cËÎËÍÂÅÇÎË Ë ÂàpÑÅÇÎË
cÎÇÆÖÇÕ pÂccÏÂÕpËÄÂÕß ÍÂÍ ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑ pÂÊÎËÚÐÞÇ cÕpÖÍ-
ÕÖpÐÞÇ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ. ±pË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË
pÂÊÎËÚËâ pÂcÒpÑcÕpÂÐâáÕcâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ, ÑcÕÑÄÐÞÇ
cÕpÖÍÕÖpÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ cÕpÖÍÕÖpÞ ÒÑÄÇpØÐÑcÕÐÞØ ÊÑÐ àÕËØ
ÄÇÜÇcÕÄ. ±ÑcÍÑÎßÍÖ pÂccÏÂÕpËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÜÇcÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕcâ
ÎËÛß ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ cÕpÖÍÕÖpÐÂâ
ÄÂpËÂÐÕÐÑcÕß ÒpÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ
ÒÑÎËÏÑp×ËÊÏÂ Ä ÂÏÑp×ÐÑÏ ÆËcÒÇpcÐÑÏ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÇ.

VI. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍËÌ ÒÑÎËÏÑp×ËÊÏ Ë
ÍÎÂccË×ËÍÂÙËâ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÂÏÑp×ÐÞØ
ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ
µcÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑp×ËÊÏÂ Ä
cpÇÆÇ ÂÏÑp×ÐÞØ ÆËcÒÇpcÐÞØ ÍpÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ cÂÏÑ
ÒÑ cÇÃÇ, ÕÂÍ Ë ÍÂÍ ÑcÐÑÄÂ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑcÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËcÎËÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËpÑÄÂÐËË àÕËØ ÄÇÜÇcÕÄ. ¥Îâ
ÄÞpÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑcß ÍÎÂccË×ËÙËpÑÄÂÕß
ÑÃÐÂpÖÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, c×ÑpÏÖÎËpÑÄÂÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ ÐÂÃÑp ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÒpËÊÐÂÍÑÄ.32 ´ÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÖÆÂ-
ÎÑcß ÄÞÒÑÎÐËÕß, ËcÒÑÎßÊÖâ ÑcÐÑÄÐÞÇ ÍpËcÕÂÎÎÑØËÏËÚÇcÍËÇ
ÍpËÕÇpËË, ÒpÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ­ËÃÂÖ.94

1. °cÐÑÄÞ ÍpËcÕÂÎÎÑØËÏËË cËÎËÍÂÕÑÄ

£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÕpÖÆÇ ­ËÃÂÖ 94 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
cËÎËÍÂÕÞ ØÂpÂÍÕÇpËÊÖáÕcâ ÚpÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞcÑÍÑÌ ÄÂpËÂÃÇÎß-
ÐÑcÕßá ØËÏËÚÇcÍËØ Ë cÕpÖÍÕÖpÐÞØ cÄÑÌcÕÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ cÕÇ-
ÒÇÐË, ÚÇÏ ÎáÃÂâ ÆpÖÅÂâ ÅpÖÒÒÂ ØËÏËÚÇcÍËØ cÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÊÂ
ËcÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑpÅÂÐËÚÇcÍËØ cÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇpÑÆÂ). £ÏÇcÕÇ c
ÕÇÏ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÑÎÑ 1000 cÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖcÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ cËÎËÍÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß pÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËcÎÑ ÍÎÂccÑÄ Ë ÒÑÆÍÎÂccÑÄ Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c
ÍÎÂccË×ËÍÂÙËÇÌ, ÑcÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ cÎÇÆÖáÜËØ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ
ÒpÑcÕÞØ ÍpËcÕÂÎÎÑØËÏËÚÇcÍËØ ÒpËÐÙËÒÂØ:

1. ±ÑcÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄcÇØ ËccÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ cËÎËÍÂÕÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒpÑÚÐÑÌ âÄÎâÇÕcâ cÄâÊß Si7O, ÕÑ ÑcÐÑÄÐÞÏ ×pÂÅÏÇÐÕÑÏ,
ÑÒpÇÆÇÎâáÜËÏ cÕpÖÍÕÖpÖ cËÎËÍÂÕÂ, âÄÎâÇÕcâ ÒÑÎËàÆp
[SiOn], Â ÕËÒ cÕpÖÍÕÖpÞ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕcâ cÒÑcÑÃÂÏË cÄâÊÞÄÂÐËâ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÏÇÉÆÖ cÑÃÑÌ.

2. ¬ÑÑpÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËcÎÑ ÍpÇÏÐËâ (¬¹) Ä cÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÃÜÇÌ ×ÑpÏÖÎÞ MxSiyAz Ë cÄâÊâÏË Si7A7M ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá (¬¹>4). ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÕÇÏ cËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ àÎÇÍÕpÑÑÕpËÙÂÕÇÎßÐÑcÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ cÑcÇÆÇÌ ì ÂÕÑ-
ÏÑÄ A. ¬ËcÎÑpÑÆ ËÏÇÇÕ ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕpÑÑÕ-
pËÙÂÕÇÎßÐÑcÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÕÇÕpÂàÆpÞ (SiO4), ÕÂÍ Ë
Ä ÑÍÕÂàÆpÞ (SiO6), ÒÓËÚÇÏ ÕÇÕpÂàÆpÞ ÒpÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

3. ´ÇÕpÂàÆpÞ (SiO4) cÄâÊÞÄÂáÕcâ ÆpÖÅ c ÆpÖÅÑÏ ÚÂÜÇ
ÄcÇÅÑ ÚÇpÇÊ ÄÇpÛËÐÞ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ pÇÃpÂ Ë ÅpÂÐË.

4. °ÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËcÎÑpÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒpËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÆÄÖÏ ÕÇÕpÂàÆpÂÏ (SiO4).

5. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ cËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ pÂÊÐÑcÕß ÚËÔÎÂ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ Ds ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÕpÂàÆpÂÏË (SiO4) (ÅÆÇ s
ì ÚËcÎÑ cÑÚÎÇÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËcÎÑpÑÆÂ Ä
ÕÇÕpÂàÆpÇ (SiO4), ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ c ÆpÖÅËÏË ÕÇÕpÂàÆpÂÏË
(SiO4)) ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá.

6. ¥ÎËÐÞ cÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ cpÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Si7O)ÔÓ=1.62�A,
(O7Si7O)ÔÓ=107.478 Ë (Si7O7Si)ÔÓ=1408 ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÛÇcÕß ÒpÂÄËÎ ÐÇ âÄÎâáÕcâ ÊÂÍÑÐÂÏË, ËÊÄÇcÕÐÞ

ËcÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÐËØ,94 ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÐÂpÖÛÇÐËÇ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐcÕÄÇ cÎÖÚÂÇÄ àÐÇpÅÇÕËÚÇcÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑ-
ÄÇpÑâÕÐÑ.

¥Îâ ÑÒËcÂÐËâ cÒÑcÑÃÑÄ cÄâÊË ÕÇÕpÂàÆpÑÄ (SiO4) ÏÇÉÆÖ
cÑÃÑÌ Ä cËÎËÍÂÕÂØ ÄÄÇÆÇÐ pâÆ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ. ¯Ç ÒÇpÇÚËcÎââ ÄcÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑcÕÂÐÑÄËÏcâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ pÂÊÏÇpÐÑcÕË Ë ÍpÂÕÐÑcÕË.
²ÂÊÏÇpÐÑcÕß cËÎËÍÂÕÐÞØ ÕÇÕpÂàÆpËÚÇcÍËØ cÕpÖÍÕÖp D ØÂpÂÍ-
ÕÇpËÊÖÇÕ ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ËcØÑÆÐÞØ cÕpÖÍÕÖpÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ D=073. ´ÂÍ, ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕpÂàÆpÞ
(SiO4), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÐÇÍÑÎßÙÇÄÞÇ
×pÂÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ pÂÊÏÇpÐÑcÕß D=0. ¥Îâ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ D=1, ÆÎâ ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞØ cÎÑÇÄ D=2 Ë ÆÎâ ÍÂpÍÂ-
cÑÄ D=3 (ÔÏ.94). ¬pÂÕÐÑcÕß M ØÂpÂÍÕÇpËÊÖÇÕ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍpÂÕÐÞØ ÕÇÕpÂàÆpËÚÇcÍËØ cÕpÖÍÕÖp c ÕÑÌ ÉÇ cÂÏÑÌ pÂÊÏÇp-
ÐÑcÕßá, ÚÕÑ Ë ËcØÑÆÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (ËÊÑÎËpÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÕpÂàÆpÞ (SiO4), ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ËÊÑÎËpÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÇ cÎÑË).

£ cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÕËØ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ ÄÄÑÆËÕcâ
ÑcÐÑÄÐÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖpÂ cËÎËÍÂÕÑÄ, ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎ. 3.
³ËÎËÍÂÕÞ c ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÕpÂàÆpÂÏË (ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ,
ÕpÇÏâ) ÑÕÐÑcâÕcâ Í ÑÎËÅÑcËÎËÍÂÕÂÏ. ³ËÎËÍÂÕÞ, ÂÐËÑÐÞ ÍÑÕÑ-
pÞØ ÒpÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÂ, cÑcÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÇÕpÂàÆpÑÄ
(SiO4), ÐÂÊÞÄÂáÕcâ ÙËÍÎÑcËÎËÍÂÕÂÏË. £ ÊÂÄËcËÏÑcÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
cÑÆÇpÉÂÕ ÎË ÑÐË ËÊÑÎËpÑÄÂÐÐÞÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ ËÎË ÕÓÑÌÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ, Í ËØ ÐÂÊÄÂÐËá ÒpËÃÂÄÎâÇÕcâ ÒpËcÕÂÄÍÂ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë
Õ.Æ. ³ÕpÖÍÕÖpÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÂÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞËÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏË,
ÆËÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ËÎË ÎÇÐÕÂÏË, Ë Õ.Æ.
¶ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑâÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (SiO4); ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑ- Ë ÆË×ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ. ³ËÎË-
ÍÂÕÞ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (SiO4) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÍÕÑÔËÎËÍÂÕÂÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË
(ÒÂÓÔËÏÑÐËË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ.94

2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÇÌ ÔËÎËÍÂÕÑÄ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÚÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.32

£ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔÑ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÉÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ÔËÎËÍÂÕÑÄ 94

¬ÎÂÔÔ ²ÂÊÏÇÓ- ¬ÓÂÕÐÑÔÕß (M)
ÐÑÔÕß

1 2 3

°ÎËÅÑ- 0 ®ÑÐÑÔËÎË- ¥ËÔËÎËÍÂÕÞ ´ÓËÔËÎË-
ÔËÎËÍÂÕÞ ÍÂÕÞ ÍÂÕÞ

¸ËÍÎÑ- 0 ®ÑÐÑÙËÍÎÑ- ¥ËÙËÍÎÑ- ´ÓËÙËÍ-
ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÎÑÔËÎËÍÂÕÞ

±ÑÎË- 1 ®ÑÐÑÒÑÎË- ¥ËÒÑÎË- ´ÓËÒÑÎË-
ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ

¶ËÎÎÑ- 2 ®ÑÐÑ×ËÎÎÑ- ¥Ë×ËÎÎÑ- ´ÓË×ËÎÎÑ-
ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÞ

´ÇÍÕÑ- 3 ´ÇÍÕÑÔËÎË-
ÔËÎËÍÂÕÞ ÍÂÕÞ
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×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 3. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.32

¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ
ÚÇÕÞÓÇØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.1 ë 3 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛ ÃÖÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ: ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÊÑÎâ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÏËÔâ
ÅËÆÓÑÎËÊÖ, ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ.).

¡àÓÑÔËÎ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂàÓÑÔËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2000K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, -
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ

SiCl4+4H2O=4HCl+Si(OH)4 ,

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÔËÎ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÄÞÐÑÔâÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÊÑÐÞ
Ë, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÊÑÐÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ËØ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÑÆÇÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.95

³ËÎËÍÂÅÇÎß. ³ËÎËÍÂÅÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÕÞ.2ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÒÑÚÍË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (SiO4), ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÅÑÕÑÄÍÂÏË ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ:

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÔËÎËÍÂÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (SiO4)
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÙËÍÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¤ËÆÓÑÍÔËÎ-
ÂÐËÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÔÄâÊß Si7O7Si, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ. ¥Îâ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÓÇÆÇ ËÆÇÕ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÄ Ë ËØ ÔÎËâÐËâ ÆÓÖÅ Ô

ÆÓÖÅÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÆÇÕ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙËÍÎÂØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÙËÍÎÂ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,2 ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅÇÎâ.

¡àÓÑÅÇÎß. °ÔÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÎËÃÑ ÜÇÎÑÚßá ÅËÆÓÑÎËÊ
ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ (´¿°³).90

Si(OEt)4+nH2O ÿ! (RO)3SiOH+mEtOH

R=H, Et

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË äËÔØÑÆÐÞÌ ÔËÎÂÐÑÎã
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÆËÍÂÎÂ R. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ äÔËÎÂÐÑÎÑÄã, ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

(RO)3SiOH+OH7 ÿ! (RO)3SiO7+H2O

(RO)3SiO7+(RO)3SiOH ÿ! (RO)3SiOSi(RO)3+OH7

²ÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÄÑÆÞ, ´¿°³ Ë pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË. ¦ÔÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎÑÚß, ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎËÐ-
ÐÇÇ. ±ÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÛËÄÂÐËËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÎß.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ.32 ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ äÒÓËÐÙËÒ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍËã ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
(SiO4) Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ­ËÃÂÖ 94

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ ÕÓÇÏ Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÕÇÍÕÑÔËÎËÍÂÕÂÏË ÂàÓÑÔËÎ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÕÇÍÕÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ D=0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏ ÙËÍÎÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÔËÎËÍÂÕÂÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÂÓÍÂÔÂ ÂàÓÑÅÇÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÃÞÎ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÍÕÑ-,
ÙËÍÎÑ- Ë ÒÑÎËÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÎË Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ.

VII. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.15, 31, 36 °ÔÐÑÄÖ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ,
ÖÔÒÇØ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
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ÄÞÃÑÓÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ:
Â) ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; Ã) ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ; Ä) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë Å) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÛÍÑÎÞ ¥ßáÂÓÂ,96 ÕÂÍ Ë ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÎË ÐÑÄÞØ ÄÇÓÔËÌ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÂÄÕÑÓÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËË
©ÂÇÙÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ MNDO, MNDO/H, AM1
(sp-ÃÂÊËÔ) (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CLUSTER-Z1) 97 Ë NDDO
(spd-ÃÂÊËÔ) (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CLUSTER-Z2).98 ¿ÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÔÕÂÎÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÍÎÂÔÔÂ PC AT 486/
Pentium Ë SUN SPARCstation, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÍÇÎß, ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÆÓ. (ÍÓÂÕ-
ÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ 36).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÐÇÓÅËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ì ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÛß ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.
­ËÛß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÞÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÑÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ Í ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ,19, 99, 100 ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ 32 ë 35 Ë ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,101 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÖÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ,102 ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß äÐÇ
ÖÅÂÆÂÕßã ÏÇÔÕÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÞØÑÆÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ äÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÇ Ñ

ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËËã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÂÃÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÇÏÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ.103 ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ.32 ë 35

1. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÔËÎÂ

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂàÓÑÔËÎÂ 33 ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ:

1) ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ;

2) ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ;

3) ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÄÑÆÞ;

4) ÓÂÔÚÇÕ ÆÄÂÉÆÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

Â. ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÏÂÎÑÅÑ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÄ ËØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ë ÕËÒÑÏ ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓ (SiO4). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 92, 104, 105). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÏÐÑÅÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â

Si3c (18) Si4c (24)

Si5c (30) Si6c (36)

²ËÔ. 15. ®ÂÎÞÇ ÙËÍÎÞ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Sinc (ÓÂÔÚÇÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ AM1),33 n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÙËÍÎÇ (Ô) (ÊÆÇÔß Ë ÐÂ
ÓËÔ. 16 Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ)
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ËÏÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ; ÒÑÐâÕËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÒÑÐâÕËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂàÓÑÔËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÕÇÍÕÑ-
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÇÅÑ

ÑÔÕÑÄÂ, ÆÑÎÉÐÞËÏÇÕß ÍÂÓÍÂÔÐÖáÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙËÍÎÞ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ: ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ì Ä ÍÄÂÓ-
ÙÇ 106 Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ì Ä ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÇ 107 Ë ÕÓËÆËÏËÕÇ.108

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ AM1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CLUSTER-Z1.33 ¿ÕË Ë ÄÔÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÕËÒÂ PC AT 386/387-33 Ë 486-66. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË äÔÄÇÓØÖã.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÎËÛß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Si3Ô ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÃÎËÊÍË Í ÒÎÑÔÍËÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ
ÃÑÎßÛËÇ ÙËÍÎÞ, Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ >6, ÑÃÎÂÆÂáÕ
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛËØ ÙËÍÎÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎßá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂàÓÑÔËÎÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÏÂÎÞÏË ÙËÍÎÂÏË. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ äÔÕÓÖÍÕÖÓã
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ
ÙËÍÎÂÏ (äÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏã) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ b-ÍÓË-
ÔÕÑÃÂÎËÕÂ.33 £ÞÃÑÓ äÅÇÍÔÂÅÑÐÐÑÅÑã ÏÑÕËÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Si6c+4n Si+6m Si,

ÅÆÇ n=1, 2, 3 Ë m=1, 2, 3... ÒÓË n>3. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Í ÃÂÊÑÄÑÏÖ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ Si6c ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÓË äÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂã (ÓËÔ. 16, Â). ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇØ
ÐÑÄÞØ äÓÇÃÇÓã, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÑÄÞØ äÅÓÂÐÇÌã ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
Si10 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ Si14, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
Si18 Ë Õ.Æ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ ÄÛËÓß, ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÅÎÖÃß, ÐÂÚËÐÂâ Ô n=3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Si10, Si18 Ë Si24,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

Ã. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂàÓÑÔËÎÂ

¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÉÇ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÃÑÎßÛËØ. ¡ÐÂÎËÊ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ (OH)1 Ë ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞÇ (OH)2
ÅÓÖÒÒÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔËÎÂÐÆËÑÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙËÍÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË
Ë ÑÕÕÇÔÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, Ä ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÕ ÔËÎÂÐÕÓËÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÄÇÕÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.33

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ Ë ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (OH)1-ÅÓÖÒÒ ÐÇÕ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

Si10 (54)

Si18 (90)

Si24 (118)

²ËÔ. 16. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
¡®1)33
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Si10. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ (OH)1- Ë (OH)2-ÅÓÖÒÒ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.5 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÔÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, ÐË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙËÍÎÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÔËÎÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÎÂÐÑÎÑÄ
(ÔÏ. ÍÎÂÔÕÇÓ Si14 Ë ÆÂÎÇÇ) Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÑÔÕÖ. ¿ÕÑÕ
ÓÑÔÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË 100 ë 200�A, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ (OH)1- Ë (OH)2-ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß 5 ë 6 Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÇÃÇÓ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞâÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓÂ-
ÆËÖÔÖ), ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.109

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÐ ÎËÛß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÑÕÓÂÉÂâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÄÇÓÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ äÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏËã. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇØ-, ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÙËÍÎÑÄ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓ Si18 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ 5 ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÖÜËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Si, ËÏÇáÜËÏ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞ-
ÓßÏâ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 17).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎÑÅÑ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂàÓÑÔËÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÓË
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ OH. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 15, 92, 100, 110. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÆÞ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÔËÎÂ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÑÆÐÞÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂàÓÑÔËÎÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ³ËÎÂÐÕÓËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÖÉÆÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂàÓÑÔËÎÂ Ë,
âÄÎââÔß ÄÐÇÛÐËÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ; ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Si10 âÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÂÎÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Si18 Ë Si24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂàÓÑÔËÎÂ 33

¬ÎÂÔÕÇÓ ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ¹ËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, �A

ÄÔÇÅÑ Si O (OH)1 (OH)2 ÏËÐ. ÏÂÍÔ.

¸ËÍÎÞ

Si3c 18 3 3 7 3 3.57 6.62

Si4c 24 4 4 7 4 3.62 8.11

Si5c 30 5 5 7 5 3.65 9.00

Si6c 36 6 6 7 6 3.62 8.72

Si8c 48 8 8 7 8 5.60 11.34

Si10c 60 10 10 7 10 5.18 13.07

Si14c 84 14 14 7 14 5.18 15.71

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

Si10 54 10 12 4 6 8.57 11.16

Si14 72 14 18 8 6 9.00 14.30

Si18 90 18 24 10 7 10.52 15.41

Si24 118 24 36 15 7 10.52 16.02

²ËÔ. 17. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si18 (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ AM1), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 33
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ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÏÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ä âÆÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÓâÆ
ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔËÎ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÂàÓÑÔËÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐËØ ÄÑÆÞ.

Ä. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¡£±³ âÆÓÂ ÂàÓÑÔËÎÂ Ë ÆÄÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ COS-
PECO ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.111

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÎÑÄÑÏÖ ÒÑÎá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË AM1 (ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ CLUSTER-Z1). ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
Si18 (ÍÓËÄÂâ 2, ÓËÔ. 18) . £ÞÛÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÔÕÑ-
ÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÊÂÎÔâ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓË-
ÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÐËÏÂÕÇ-
ÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÎáÃÑÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Si18
Ë Si24, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÙÇÒÑÚÇÍ
Si7O7Si, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Í ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ç

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÇ ÕÓË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÞØ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕËÒÑÄÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÑÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔ-
ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂàÓÑÔËÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÓËÄÂâ 3). ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si18.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 80 ÔÏ71.
°ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ë ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÐÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¡£±³ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÂàÓÑÔËÎÂ. ¬ÓË-
ÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Si18, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÔâÕßá ÅÓÖÒÒÂÏË (OH)1, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Si18. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÅÎ. IV, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡£±³ ÂàÓÑÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÑÄÂ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äà××ÇÍÕÂ ÐÂÇÊÆ-
ÐËÍÂã. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¡£±³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.
¬ÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 Ë 3 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ.

Å. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ

¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ
ÂàÓÑÔËÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ.93 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÎÂÔÕÇÓ Si10
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÔÕÑÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 20
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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²ËÔ. 18. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÑÄÂ ÂàÓÑÔËÎÂ.
1 ì ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ´=10K (ÔÏ.25); 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si18; 3 ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Si10ch ÒÓË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 103

ç £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ ÃÂÊËÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄÐÑ. ±ÑÆ
ÐËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ, ÄÞâÄÎâáÜÇÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÐÞÌ ÑÓÐÂÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÂàÓÑÔËÎÂ.
1 ì ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ´=10K (ÔÏ.25); 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si18; 3 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si18; 4ì ÔÖÏÏÂ (2) Ë (3)103
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(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ 93 ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÛÇÔÕßá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇMNDO/H, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
CLUSTER-Z1).97

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÔËÎÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂàÓÑÔËÎÇ ÄÑÆÞ (ÔÏ. ÅÎ. V). ¥ÄÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÛÇÔÕË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¯Â ÓËÔ. 21
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ
¡£±³. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÍÎÂÆÂ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÔËÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ:93 ÒÑÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÛÇÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÒâÕË. £ÑÒÓÑÔ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕ-

ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂàÓÑÔËÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

2. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ.2 ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ äÕÇÚÇÐËÇã ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔËÎËÍÂÅÇÎâì àÕÑ ÐÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, Â äÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÐËÏÑÍã Ä ÙÇÒË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ äÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍã ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË. ±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ,34 ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ªØ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÆÓÇÔÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ,28 Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÓÞ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ; ÑÕ ÚÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓ; ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ; ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄÑÆÂ Ä
ÒÑÓÂØ; ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ-ÙËÍÎÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÎÇÉÂÕ
ÙËÍÎÞ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÙËÍÎÂÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÙËÍÎÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÄËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞMM2 (ÔÏ.112), Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ AM1 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CLUSTER-Z1.97 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÍÎÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ Í äÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËáã ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÙËÍÎÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ, ÒâÕË, ÛÇÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÂàÓÑÔËÎÂ ËÎË ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.33 ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÙËÍÎÞ
ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÐÑ
ÑÐË ËÅÓÂáÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÎËÛß ÔÄâÊÖáÜÖá ÓÑÎß.

¢ÑÎßÛËÇ ÙËÍÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÎÑÔÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ äÔØÎÑÒÐÖÕßÔâã. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÙËÍÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 7
Ë 8 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ËÏÇáÜËÏË ÆÄÇ ÑÃÜËÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ
ÔÄâÊË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÙËÍÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ äÔÕÄÑÓÍË ÒÑÎÖÓÂÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÓÂÍÑÄËÐÞã. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÙËÍÎÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ
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ÍÎÂÔÕÇÓÂ Si10w6 (ÔÏ.103)
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ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÉÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÕÍÇ
ÒÎÑØÑ ÐÂÆÖÕÑÅÑ ×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ.34 ÁÚÇÌÍË àÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ âÚÇÇÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ ËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ C60 Ë C70, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÅÇÍÔÂ- Ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ, Â âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÎÑÔÍËÏË ÙËÍÎÂÏË ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË), ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÄ, ËØ ÔÕÞÍÑÄÍÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÖ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÙËÍÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÞÍÂÕßÔâ. ªØ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏÖ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÎÑ-
ÃÖÎâÓÐÑÌ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.2

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ËÇÓÂÓØËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ. ®ÂÎÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ), âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÑÔÇÏß Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÔÕÂ ÔÕÞÍÂ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏË ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÕËÒÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÆËÐ, ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÑÄ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÉÖÓÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÙËÍÎÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÇÇ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

ÖÅÎÑÄ Si7O7Si Ë O7Si7O ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, Ô ÚÇÏ
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÔÕÑÄÂ 26 (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÕÓÇØ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÔËÎÂÐ-
ÕÓËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÔËÎÂ-
ÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÕÞÍÂ ÙËÍÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË. °ÐË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ àÕËØ
ÅÓÖÒÒ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 34 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ³¤100 Ë
³¤20, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13, b), ÕÑ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ÙÇÐÕÓ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÏÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÞ Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂàÓÑÔËÎÂ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÍÂÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÓâÆÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂàÓÑÔËÎÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÂÏË ÙËÍÎÞ ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÙËÍÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÔÕÂ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

3. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÅÇÎâ

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ-ÒÑÎËÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.32 ¬ÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë Ô ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎÂÐÆËÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ (ÔÏ. ÅÎ. V) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂàÓÑÅÇÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂàÓÑÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÏÑÐÑÒÑÎËÍÓÇÏÐÇÊÇÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Â ÆË- ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎËÍÓÇÏÐÇÊÇÏ (ÔÏ. ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá Ä ÓÂÃÑÕÇ 94),
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ-ÎÇÐÕÞ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ ÏÂÍÓÑÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÎÇÐÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÎÇÐÕÂØ ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3.
°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 23. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÚÇÇÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÙÇÒË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÎÇÐÕÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÂ. °ÔÑÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÞÍ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÐÕ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÎÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÐÑÎÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎË

²ËÔ. 22. ¬ÎÂÔÕÇÓ Si13dc (75), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ Si7c Ë Si8c
(ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß)34
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÎÂÐÑÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂàÓÑÅÇÎâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ, ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË *3.5�A, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÒÑÚÍË-
ÎÇÐÕÞ Ô ÄÑÆÑÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÔÕÑÄÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÔËÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 35,
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÄÑÆÑÌ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ,3 ÆÇÕÂÎËÊËÓÖâ ËØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ËØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß.
´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,89 ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

* * *

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ. ª àÕÑ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÂÐßá ÏÑÆÇ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÐÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÃÑÅÂÕÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ.
±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÑ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ äÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏË
ÒÂÎßÙÇÄã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÎâ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.113

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÕÑÌ ÔÔÞÎÍÑÌ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÖÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá.
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÖÔÒÇØ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÏÑÆ ÍÂÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÏÇÊÑ×ÂÊ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.113 ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÕÂÍËÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÓÖÅËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÔß ÍÎÂÔÔ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂ-

²ËÔ. 23. ­ÇÐÕÑÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Si20b (96) (ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß)35

²ËÔ. 24. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÔÕÞÍÂ ÎÇÐÕ Si12b (63) (ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß)35

²ËÔ. 25. ®ÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ Si8b (42) (ÔÕÂÓÕÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß)35
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ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÊÂÃÑÚÇÐ äÅÓâÊßáã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ äÅÓâÊßã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÉÇÔÕÍÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.101 °ÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ Ë
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÅÓâÆÖÜËÏ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ àÓÞ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÏËÓ ÄÇÜÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄÇÆÇÐËâ.
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TECHONOLOGICAL POLYMORPHISM OF DISPERSE AMORPHOUS SILICAS:
INELASTIC NEUTRON SCATTERING AND COMPUTATIONAL MODELLING

E.F.Sheka, V.D.Khavryuchenko, I.V.Markichev
Russian Peoples' Friendship University
3, Ul. Ordjonikidze, 117302 Moscow, Russian Federation, Fax: +7(095)954 ë 0336
Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear Research
141980 Dubna, Russian Federation
Institute of Surface Chemistry of National Academy of Sciences of Ukraine
31, Prosp. Nauki, 252028 Kiev, Ukraine

The results concerning the vibrational spectra for a set of commercial amorphous highly disperse silicas
(aerosil, silica gel, and aerogel), studied in details by inelastic neutron scattering, are reviewed. The
observed phenomenon of a technological polymorphism as well as quantum chemical modelling of the
structure and vibrational spectra of the related polymorphic modiécations are discussed.
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