
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ àÐÆÑÅÇÐÐÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (H2O2, CS2,
CH2O, CH3OH, C2H6, C2H5OH Ë ÆÓ.), ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÍÓÖÅÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

PACS numbers: 42.50.Rh, 42.65. ± k, 42.65.Pc, 42.65.Vh

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ

¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ËÎË ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÔÎÖÉÂÕ
âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâ.
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÇÐ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [1, 2], ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ (Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÇÌ× àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ, ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (¥°³) ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [3, 4], Ë ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [5, 6]. ¥°³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ¥°³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ× ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËØ
ÑÔÑÃÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ¥°³ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ) ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÆÎâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ ÒÑÕÇÓâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ [7], Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÕËÒÑÄ ¥°³. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ [3 ë 6]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎË ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ¥°³, Ë ÄÞâÄËÎË ËØ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [8] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
[9]).

¥Îâ ÔØÇÏ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ E (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ):
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¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ & ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ ÃÇÊÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ, d ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ), ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÂÒÎÂÔÂ D ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá Ë ÆËÔÒÇÓÔËá Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ" r ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1; 2; 3 (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ), f ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � jEj2,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ë Ei ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ (d=1, 2).±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ �Ei 6� 0�. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ¥°³ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¥°³ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, "ÔÄÇÕÎÞØ" Ë "ÕÇÏÐÞØ" ¥°³) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. £ÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¥°³. ¥°³ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕ ÐÂÃÑÓ ¥°³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
¥°³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÓÇÉËÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ¥°³
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [10]. ªÊ ÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¥°³, ÒÓËÚÇÏ
¥°³ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÚËÔÎÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 1Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ì "ÆÄÖØ"- Ë "ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ" ì ¥°³ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¥°³.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¥°³ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, Â
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ. 4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ³°2 ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË 13³-ÏÇÕÂÙËÕËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÔÕÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÕÑÎÑÅËË ÒÇÚÇÐË (1), ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÚÇÐË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÕâÉÇÔÕË (2) Ë ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÏ ÙËÓÑÊÇ ÒÇÚÇÐË (3).
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°ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
¥°³ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¥°³ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÂÉÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¥°³ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÅÖÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ (ÊÑÐÐÞÏ) ÆÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¥°³. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë Í ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ì ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÛËÓÑÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
¥°³ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâÏÑÜÐÑ-
ÔÕË.

±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¥°³ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ E1;2 ì ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá [11]; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕ-

ÐÞØ ¥°³ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá):
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË àÕËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ¥°³

ÿjEi1j2 � jEi2j2
�
. ©ÆÇÔß ¥°³

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ii Ë ×ÂÊÞ Fi ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ¥°³), ÕÑ ÑÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ¥°³.
¥Îâ ÏÂÎÞØ Ë ÒÎÂÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÞÏ" (ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r0 "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË"
¥°³ (ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÇÆÂ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂ, d � 0 [12]):

_r0 � a gradFi � b grad Ii : �3�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÐÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÂÎËÎÇÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß),
ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ¥°³ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ) ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ¥°³ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
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x
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I Ä

²ËÔ. 1. £ÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ: (Â) ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ii Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ,
(Ã) ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, x ì ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ v ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá Ii, (Ä) ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
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²ËÔ. 2. ±ÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ jE1j � I
1=2
1 (Â, Ä) Ë jE2j � I

1=2
2 (Ã, Å) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â, Ã) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (Ä, Å) ÕËÒÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË b > 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ¥°³
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¿××ÇÍÕ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ)
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥°³ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ¥°³ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¥°³ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ËÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔØÇÏÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¥°³ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [13]),
ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÏÏÂÕÑÓÂ [12].

³ÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä (1):

qE
q&
� �d� i�DdEÿ E� f

ÿjEj2�Ei : �4�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔØÇÏÇ ÃÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ (1), Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÒÓË d � 0).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥°³.

ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß (Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) Ei � 0). ¬
ÕÂÍËÏ ÔØÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ �d � 1; 2�, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ �d � 1�, ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ �d � 1; 2� Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ
�d � 1; 2; 3� Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÑÎÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ¥°³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ E � A�r� exp�ÿia&�, ÅÆÇ
r � jrj Ë a ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (a � 0 ÆÎâ ÔØÇÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ). ´ÑÅÆÂ ËÊ
(1) ÆÎâ A�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a. ±ÑÓâÆÑÍ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÑÎâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
¥°³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ A � 0 ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÄÆÂÎË
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ) ¥°³. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ¥°³ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. µÔÕÑÌÚËÄÞ Ë "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ" ¥°³, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ¥°³, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [9].

¥Îâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ �d � 0�

qE
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f
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±ÓË àÕÑÏ f 0 � Re ~f ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ, Â f 00 � Im ~f ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÊÑÐÂ-

ÕÑÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥°³, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑ×ËÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË qI Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ qph, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÎÂÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ¥°³
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ (ÔÓ. Ô (3))
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£ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ¥°³ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ("¯ßáÕÑÐÑÄÂ
ÏÇØÂÐËÍÂ") Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ËÎË
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ "ÕÓÇÐËÇ". ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ ¥°³. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÊÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÂÇÄ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥°³, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÍÓÂá Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v (v < cl=w, ÅÆÇ c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë w ì ÛËÓËÐÂ ¥°³),
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕËÒÂ ¥°³.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥°³ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ [9]. ¥Îâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
¥°³. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ v (v4wjdej=l, ÅÆÇ de ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ¥°³ ÐÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ¥°³, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ¥°³
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d � 3
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÎËÐËÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
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ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÓË ¥°³. £ÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ì ÔÎËâÐËÇ
ÆÄÖØ ¥°³ Ä ÑÆËÐ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÂ
¥°³ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. µÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ¥°³ (ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ Ë ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ d 6� 0).

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤ÂÎËÎÇâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ¥°³. ´ÂÍ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ, "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" Ë "ÃÞÔÕÓÞÇ" ¥°³, Â ÕÂÍÉÇ
¥°³ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ×ÑÓÏÑÌ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË (ÓËÔ. 4).
"®ÇÆÎÇÐÐÞÇ" Ë "ÃÞÔÕÓÞÇ" ¥°³ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÇÇ ÏÑÆÖÎß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ), ÐÑ Ë ÛËÓËÐÑÌ
Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
"ÃÞÔÕÓÞÌ" ¥°³ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
¥°³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: Ä ÔØÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ [13], Ä âÚÇÌÍÇ ÒÂÓÑÄ
ÐÂÕÓËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË

[14], Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [15] Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË [16] Ë Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [17]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¥°³ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ËÏÇáÜÇÏÔâ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ¥°³. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ (Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÅÎ"
[18]. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ¥°³.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÕËÒÞ
ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ; ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ; Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ; ÔÍÂÎâÓÐÞØ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ, ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ; ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ; ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÕÑÚÍÂØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¤.£. ·ÑÆÑÄÑÌ, ³.£. ¶ÇÆÑÓÑÄÞÏ, ¡.¤. £ÎÂÆËÏËÓÑÄÞÏ,
¯.¡. ¬ÂÎËÕÇÇÄÔÍËÏ Ë ¯.¡. £ÇÓÇÕÇÐÑÄÞÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª å 98-02-18202, ®¯´¸ å 666 Ë
ª¯´¡³ 1997-581.
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®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ¥°³

¥°³ Ô
ÑÔÙËÎÎËÓ.
ÔÍÑÓÑÔÕßá

²ËÔ. 4. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÕËÒÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ tg. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË tg ÑÕ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÓË tg � 0;9 ÑÐ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑÎËÕÑÐ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË tg � 1;2, Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ tg � 1;25 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá Ë ×ÑÓÏÑÌ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË tg ÔÓÞÄ ÓÇÉËÏÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
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