
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËË (º®)
Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓË
âÔÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [1]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÇÊ "ÒÓÇÆÄÊâÕÑÌ ËÆÇË" ÃÇÔÒÎÑÆÇÐ [2]. ¹ÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ
"ÒÓÇÆÄÊâÕÞØ ËÆÇÌ" ì ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ º®ì ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË [3], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØÔÑÕ [4], ÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá º® ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.
³ÕÂÕßâ ¤.³. ±ÂÌÄÞ Ë ÆÓ. [5] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÏÖ
ÕËÒÖ ÔÕÂÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ º® ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËØ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓâÆÖ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±ÎÂÐÕÇ, ¢ÂÓÓË [6],
¬ÂÒËÙÞ [7, 8]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

£ ÔÕÂÕßÇ [5], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ", ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÂÏÇÕÓÇ (D) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ô×ÇÓ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË (1=D 3). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÓÑÆÐÑÌ º®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;8ÿ240 M¥É Ïÿ3. £ËÆËÏÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,5 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 3,9 M¥É Ïÿ3.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ô×ÇÓ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ö ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ 1 ÔÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÑÍÑÎÑ 61 M¥É Ïÿ3, ÚÕÑ ÃÎËÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÏÂÔÔÂ SiO2, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ Ä
ÔÎÇÆÇ ÑÕ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7� 10ÿ3 Å. °ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;27� 10ÿ3 Å). ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÂàÓÑÊÑÎâ. ¦ÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÂ 2,5 ÔÏ, ÕÑ ÑÐÂÃÖÆÇÕ ËÏÇÕßÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ

ÄÄÇÓØ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓÞ ÊÂ 1 ÔÏ, ÕÑ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ Ä 4,8 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÂÆÂÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË [9], ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ Ô×ÇÓÞ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÎ Ë ÍÂÕâÕÔâ ÒÑ ÐÇÏÖ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÞ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÊÆÖØÂ
Ë ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÑÎßÛÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ. ©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ [5], ÔÕÑâÎÂ
Ë ÒÇÓÇÆ ÂÄÕÑÓÑÏ [10]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [11], Â ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [10] Ä ÓÂÃÑÕÂØ
³.¦. ¦ÏÇÎËÐÂ [12] Ë ÊÂÕÇÏ ¤. ¶ÖÔÔÏÂÐÂ [13], ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÕâÜËØÔâ Ô×ÇÓ Ä [5], ÔÑ ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ¤. ¶ÖÔÔÏÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ [13]), ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÕÑ ÑÐË
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÃÎËÙÇ [5] ÕÂÍÉÇ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË. £ ÔÕÂÕßÇ ³.ª. ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ [15],
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
º® (ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏË âÄÎÇÐËâÏË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¥É ("ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ"). ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ º® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23 ÔÏ (ÕÂÃÎ. 10 ËÊ [16]),
ÑÕÔáÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÐÇÌ º® ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ
0,016 M¥É Ïÿ3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÕ º®
[17] ÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË º® ÑÍÑÎÑ 4000 M¥É Ïÿ3.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË (0,016 ë 4000 M¥É Ïÿ3), ÅÆÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÚÕË ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÇÔÑÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔØÑÆÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Í âÄÎÇÐËá
º®.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
Ô×ÇÓ (ÒÂÆÇÐËÇ Ë ÍÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÖ, ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÐËÇ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÔÉËÅÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë Õ.Æ. [5]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÜËÏ º®. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [3, 4] º®, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÎÇÕÂÇÕ
(ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä 75% ÔÎÖÚÂÇÄ
[3, 4], Â "ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ" ÄÔÇÅÑ Ä 5% ÔÎÖÚÂÇÄ [4]. ¬ÔÕÂÕË,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÖ ÆÑÎá ÒÓËÓÑÆÐÞØ º®, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÂÄÕÑÓÞ [5]. ªÊ 25% ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ º® ÐÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ,
ÐÖÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ º® ÒÂÆÂáÕ, ÍÂÕâÕÔâ ÒÑ
ÊÇÏÎÇ (ÒÑÎÖ), ËÏÇáÕ ÙÄÇÕÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ 4000 ¬ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 3 ÔÏ. ±ÓËÓÑÆÐÞØ º® Ô ÕÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3%. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÓÑÆÐÂâ º®
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ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ë ÏÂÎÑ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÛÂÓ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 4000 ¬, ÔÉËÅÂáÜËÌ ÄÔÈ ÐÂ
ÔÄÑÈÏ ÒÖÕË, ÍÂÍ Ä [5]. ªÊ 500 ÑÚÇÄËÆÙÇÄº®, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØ ÇÈ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ, ÕÑÎßÍÑ 22 ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ º® [4]. ªÊ [5]
ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ËÎË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕËº®. ªÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ [18], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÑÎÑ 6 ÕÞÔ. ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ º®, ÚÕÑ
ÆÎâ 8,6% ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÕÓÇÚË ÎáÆÇÌ Ô º® ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ
ÕÓÂÅËÚÇÔÍË, ËÊ ÐËØ 14,4% ì ÎÇÕÂÎßÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÓÂÄÏ
Ë ÔÏÇÓÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÕÑÍÑÏ. £ [3, 4]
ÒÑÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÑÕ º® ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÂÍÕ. ªÊ [4]: "...Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÚÕË 6000
ÑÒËÔÂÐËÌ. ...¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, º® ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÖÃËÄÂÎÂ ÎáÆÇÌ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ º® ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÐËÚÖÕß ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÎÐËâ, "ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË"
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ". £ [5] ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ º® ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ [3, 4] ËÊÆÂÐÞ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ÕÓÂÆËÙËá. °ÃÞÚ-
ÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË" ì ¡.®. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ Ë £.ª. ³ËÐËÙÞÐ [19],
ËÎË "¢ÂÓÓË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ
ÛÂÓÑÄÖá ÏÑÎÐËá ...Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ... ÑÆÐÑÅÑ, Â ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË" ([6], Ô. 166 Ë 172). £.­. ¢ÞÚÍÑÄ Ë ÆÓ.
[20] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ "ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÛÂÓÑÄÞÇ ÏÑÎÐËË
ËÏÇáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ". £ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[6, 19 ë 20], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ âÄÐÑ ÄËÆÇÎË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ º®. ¤ËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ º® ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÐÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÏÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [5, 7, 8,
13], Â ÕÂÍÉÇ ³.¦. ¦ÏÇÎËÐ Ë ÆÓ. [21], ­.£. ¶ÖÓÑÄ [22],
¤.¥. ºÂÃÂÐÑÄ Ë ÆÓ. [23], ¡.ª. ¦ÅÑÓÑÄ Ë ³.ª. ³ÕÇÒÂÐÑÄ [24],
ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ º® ÐÂ ÄËÆÞ (ÕËÒÞ) Ë ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÐÂâ º® ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä [5], ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÌÕË Ä ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËá "ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ º®", Ë ËØ ÆÑÎâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ (ÄÞÛÇ ÆÂÐÂ ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎËº®ÒÑ
[5]) Ä ÃÂÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË ÆÎâ º® ÕÂÍÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄËÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

° ÒÓËÓÑÆÇ º® ÃÞÎË ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¬ÂÒËÙÞ [7]: "¯ÂÏ ÆÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË". ¥Îâ
¯. ´ÇÔÎÂ (1900 Å.), Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ (1940 Å.) [25], ±.­. ¬ÂÒËÙÞ

(1955 Å.), ¢ÂÓÓË ([6] Ô. 75), ª.±. ³ÕÂØÂÐÑÄÂ (1985 Å.) Ë ÆÓ. º®
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ. ³ÕÂØÂÐÑÄ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎËº® ÔÚËÕÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
º®, ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏË ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÂÐâÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ º®, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
³ÕÂØÂÐÑÄÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÎ: "±ÑÍÂ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÂÓÑÄÂâ ÏÑÎÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ" [3].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ¤.³. ±ÂÌÄÞ Ë ÆÓ. [5] ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË º® ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ µ¶¯ 169 419 (1999) [Ginzburg V L Phys. Usp. 42

353 (1999)]
2. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ¡ ° ÐÂÖÍÇ (±ÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ­ ³ ±ÑÐÕÓâÅËÐÂ) (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1983)
3. ³ÕÂØÂÐÑÄ ª ± ° ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË 3-Ç ËÊÆ.

(®.: ¯ÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ, 1996)
4. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ ¡ ªºÂÓÑÄÂâ ÏÑÎÐËâ (ÁÓÑÔÎÂÄÎß: ÁÓ¤µ, 2006)
5. ±ÂÌÄÂ ¤³ Ë ÆÓ.µ¶¯ 180 218 (2010) [PaivaG S et al.Phys. Usp. 53

(2) (2010)]
6. Barry J D Ball Lightning and Bead Lightning: Extreme Forms of

Atmospheric Electricity (NewYork: PlenumPress, 1980) [¢ÂÓÓË¥É
ºÂÓÑÄÂâ ÏÑÎÐËâ Ë ÚÈÕÑÚÐÂâ ÏÑÎÐËâ (®.: ®ËÓ, 1983)]

7. ¬ÂÒËÙÂ ± ­ ¥¡¯ 101 245 (1955)
8. ¬ÂÒËÙÂ ± ­ ¨¿´¶ 57 1801 (1969) [Kapitza P L Sov. Phys. JETP

30 973 (1970)]
9. Real Ball Lightning Created in the Lab, http://www.youtube.com/

watch?v=KVDU-6opEqA&feature=fvw
10. ºÂÃÂÐÑÄ ¤ ¥ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 28 (4) 81 (2002) [Shabanov G D

Tech. Phys. Lett. 28 164 (2002)]
11. ºÂÃÂÐÑÄ ¤ ¥, ³ÑÍÑÎÑÄÔÍËÌ ¢ À ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 31 560 (2005)

[Shabanov GD, Sokolovskii B YuPlasma Phys. Rep. 31 512 (2005)]
12. High voltage erosional water discharge,

http://balllightning.narod.ru/hvewd.html
13. Versteegh A et al. Plasma Sources Sci. Technol. 17 024014 (2008)
14. ºÂÃÂÐÑÄ ¤ ¥ Ë ÆÓ. ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 35 665 (2009) [Shabanov G D

et al. Plasma Phys. Rep. 35 611 (2009)]
15. ³ÕÇÒÂÐÑÄ ³ ª ¨´¶ 60 (2) 211 (1990) [Stepanov S I Sov. Phys.

Tech. Phys. 35 267 (1990)]
16. ³ÏËÓÐÑÄ ¢®µ¶¯ 162 (8) 43 (1992) [Smirnov BMSov. Phys. Usp.

35 650 (1992)]
17. ¥ÏËÕÓËÇÄ® ´ Ë ÆÓ.¨´¶ 51 2567 (1981) [Dmitriev M I et al. Sov.

Phys. Tech. Phys. 26 1518 (1981)]
18. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ ¡ ª °ÅÐÇÐÐÞÇ ÖÃËÌÙÞ (ÁÓÑÔÎÂÄÎß: ¥ÇÃáÕ, 1990)
19. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ ¡ ®, ³ËÐËÙÞÐ £ ª ¨´¶ 47 2318 (1977) [Andria-

nov A M, Sinitsyn V I Sov. Phys. Tech. Phys. 22 1342 (1977)]
20. ¢ÞÚÍÑÄ £ ­, ¢ÞÚÍÑÄ ¡ £, ´ËÏÑ×ÇÇÄ ª ¢ ¨´¶ 74 (1) 128 (2004)

[Bychkov V L, Bychkov A V, Timofeev I B Tech. Phys. 49 128
(2004)]

21. ¦ÏÇÎËÐ ³ ¦ Ë ÆÓ. ¨´¶ 67 (3) 19 (1997) [Emelin S E et al. Tech.
Phys. 42 269 (1997)]

22. ¶ÖÓÑÄ ­ £ ¨´¶ 75 (3) 98 (2005) [Furov L V Tech. Phys. 50 380
(2005)]

23. ºÂÃÂÐÑÄ ¤ ¥ Ë ÆÓ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ 25 (4) 74 (2006)
24. ¦ÅÑÓÑÄ ¡ ª, ³ÕÇÒÂÐÑÄ ³ ª, ºÂÃÂÐÑÄ ¤ ¥ µ¶¯ 174 107 (2004)

[Egorov A I, Stepanov S I, Shabanov G D Phys. Usp. 47 99 (2004)]
25. ¶ÓÇÐÍÇÎß Á ª¨¿´¶ 10 1424 (1940)

Lightning ball: experiments on creation and hypotheses
(comment on "Energy density calculations for ball-lightning-like luminous silicon balls"
by G.S. Paiva, J.V. Ferreira, C.C. Bastos, M.V.P. dos Santos, A.C. Pav~ao)
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The problems addressed in this paper include estimating: the energy density of luminous silicon balls, the density range of a natural
lightning ball, and whether and how the object created and described in the commented paper (Usp. Fiz. Nauk 180 218 (2010) [Phys.
Usp. 53 (2) (2010)]) corresponds to the natural phenomenon.
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