
                                                    )MREJI( tnemeganaM dnA hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI  
:NSSI  9432 - emuloV ,8502 - eussI ,30 - rebmetpeS ,90  6102  

                                                                                              37                                                                                     moc.mreji.www   

 

 
tcartsbA —  laitnereffid rof snoitaluclac eht stroper krow tneserp ehT

 ygrene nortcele detceje ro dna yradnoces fo noitcnuf a sa snoitces ssorc
FiS fo noitazinoi eht ni 4 nortcele yb   eht otm gnidnopserroc noisilloc

FiS snoi degrahc ylgnis .ziv snoitac suoirav fo noitcudorp n
 + 0=n( -  dna )4

F  + FiS snoi degrahc ylbuod dna 3
 2+ FiS dna 2

 2+  dna tcerid hguorht
 fo ygrene nortcele tnedicni dexif a ta sessecorp noitazinoi evitaicossid

m ehT .Ve 002 niaJ deifido - imes erahK -  no desab msilamrof laciripme
 .snoitces ssorc fo noitaulave rof deyolpme neeb sah htgnerts rotallicso
 nosirapmoc rof atad laciteroeht ro /dna latnemirepxe eht fo ecnesba nI

evired gnidnopserroc eht ,snoitces ssorc laitnereffid eht fo  laitrap d
 snoitces ssorc noitazinoi laitrap eht fo smret ni snoitces ssorc largetni
 dlohserht noitazinoi morf gniyrav egnar ygrene eht ni snoitac eseht rof
 elbaliava eht htiw tnemeerga doog ylbanosaer a delaever ,Ve 0001 ot

ereffid eht ot noitidda nI .atad  ssorc noitazinoi largetni dna laitn
 gnisu stneiciffeoc etar noitazinoi eht detaluclac osla evah ew ,snoitces
 eht dna snoitces ssorc noitazinoi laitrap detaulave eht

llewxaM - .ygrene nortcele fo noitcnuf a sa noitubirtsid nnamztloB  
smreT xednI — artet nocilis   nortcele ,snoitces ssorc laitrap ,ediroulf

stneiciffeoc etar ,tcapmi  

.I  NOITCUDORTNI  

FiS( ediroulf artet nociliS 4 FiS slacidar eerf dna ) n  1 = n( –  desu ylediw era )3
amsalp ,amsalp ni -  eht ni sreyal nocilis fo noitisoped dna gnihcte detsissa
im fo noitacirbaf  lacigolonhcet hgih rehto dna stnenopmoc cinortceleorc

 eht ni tneserp snoi dna smota eniroulf evitcaer ylhgih ehT .]1[ secived
 stcudorp elitalov eht ecudorp dna ecafrus eht htiw tcaretni amsalp gnihcte

FiS sa hcus 4 FiS dna 2 i kcab desuffid rehtruf era hcihw  erehw amsalp eht otn
 tnatluser eht dna snortcele amsalp eht yb dezinoi dna detaicossid era yeht

er dna detropsnart era stnemgarf - 2[ ecafrus nocilis eht no detisoped -  .]4
FS htiw gnolA 6 FiS , 4  ledom ralupop fo puorg tnatropmi na ot sgnoleb

of lufesu sdnuopmoc os eht gniyduts r -  ,ylralucitrap ,stceffe ’’degac‘‘ dellac
2 iS dna ecnelav ehT .secnanoser epahs ro muunitnoc eht ot detaler  p

renni - FiS fo serutcurts cinortcele llehs 4  a yb ylevisnetxe deiduts neeb evah
p gnidulcni seuqinhcet fo yteirav  dna noitprosba otoh  noitazinoi otohp
FiS( ediroulf artet nociliS fo seiduts 4 FiS dna ) n  1 = n( –  yb slacidar eerf )3

5[ .la te noirB -  fo noitanimreted latnemirepxe ehT .]7[ .la te gnueL dna ]6
 fo esoht edulcni snoitces ssorc noitazinoi nortcele latot dna laitrap largetni

a lloP FiS rof ,yllaicepse ,]8[ .la te renshcieM dn 3
+  nortcele eht gniwollof

FiS fo noitazinoi tcapmi 4  eht rof stluser emas eht desu ]9[ iaguS dna onakaN .
 etulosba evig ot sevruc noitazinoi evitaler derusaem rieht fo noitarbilac

 snoitces ssorc noitazinoi laitrap FiS eht fo 4
+ FiS , 2

+ FiS dna , +  eht ni snoi
 eht derusaem ]01[ .la te rensaB .Ve 06 ot dlohserht morf egnar ygrene

 laitrap etulosba FiS fo snoitces ssorc noitazinoi tcapmi nortcele latot dna 4  ,
FiS snoi evitisop degrahc ylgnis lla gnidulcni n

+ ( =n 1– iS ,)4 + F , +,  eht dna
FiS snoi degrahc ylbuod n

++  (n  1= – iS dna ,)3 ++  ssorc noitazinoi latot ehT .
 ssorc noitazinoi laitrap eht fo mus thgiew eht sa deniatbo osla saw noitces

.snoitces  ssessop ytivitcaer hgih rieht ot eud ,slacidar tneisnart ehT
rusaem eht ni seitluciffid  evitanretla emos ecneh ,snoitces ssorc fo tneme

 latnemirepxe eht sediseb dedeen era sledom laciteroeht hguorht hcaorppa
FiS rof snoitaluclac ,edis laciteroeht eht nO .stluser 4  ylralucitrap era

c eht rof hcaorppa lacinahcem mutnauq suorogir ehT .gnignellahc  snoitalucla
 ,ti ot yrartnoC .selucelom elpmis fo noitacilppa eht ot detimil si selucelom fo
 eht ,]11[ .la te miK yb msilamrof ehteB retnuocne yranib eht tsixe ereht

imes - MD ,]21[ .la te erahK yb msilamrof laciripme -  te hcstueD yb msilamrof
pmoc dna ]31[ .la .]41[ .la te arupihsoJ yb snoitaluclac ledom laitnetop xel  

 htiw snoitces ssorc laitnereffid elgnis eht fo murtceps eht ,troper feirb siht nI
FiS fo noitazinoi eht ni )s(nortcele detceje ro/dna yradnoces fo ygrene eht 4 

exif ta noisilloc nortcele yb elucelom  ,Ve002 fo ygrene nortcele tnedicni d
imes a gniyolpme - niaJ no desab msilamrof laciripme -  hcaorppa erahK
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51[ -  elbuod latot eht ,ygrene nortcele tnedicni dexif siht tA .detneserp si ]61
 detceje /yradnoces dna elgna fo noitcnuf a sa snoitces ssorc laitnereffid
 rof atad fo ecnesba nI .detaluclac neeb osla evah ygrene )s(nortcele
 gnidnopserroc eht ,snoitces ssorc laitnereffid detaluclac ruo fo nosirapmoc
 )snoitces ssorc noitazinoi laitrap eht ro( snoitces ssorc largetni devired

 suoirav fo noitamrof eht ot gnidael FiS snoi degrahc ylgnis n
+ 0 = n( –  dna )4

F  + FiS snoi degrahc ylbuod dna 3
2+  dna FiS 2

 2+  evitaicossid dna tcerid hguorht
FiS fo noitazinoi 4  elbaliava eht htiw derapmoc era noisilloc nortcele yb

 .atad laciteroeht dna latnemirepxe  

.II  T LACITEROEH  

aluclac tneserp ehT imes deifidom eht gnisu tuo deirrac era snoit -  laciripme
niaJ -  snoitacilbup suoiverp ruo ees :tnatsni rof( ]21[ msilamrof erahK

51[ -  snoitces ssorc laitnereffid elgnis eht ,feirb nI .)niereht secnerefer dna ]61
elgna dilos etelpmoc eht ni   Ω  ygrene nortcele yradnoces fo noitcnuf a sa

 fo noitcudorp eht ot gnidnopserroc i ht   a fo noitazinoi eht ni noi fo epyt
 ygrene fo nortcele fo tnedicni eht yb elucelom  E  ehT .]61[ erehwesle nevig si

 eht no desab si noitalumrof tneserp  htgnerts rotallicso elopid fd i ,Wd/   yek eht
 noitces ssorc noitazinoi otohp eht ot lanoitroporp yltcerid si hcihw retemarap
 ygrene eht ni tes atad noitces ssorc noitazinoi otohp laitrap desu evah eW .]5[

w ]5[ .la te noirB yb dedivorp Ve 001 ot 01 morf egnar  nihti ±  .ytniatrecnu %5
001 egnar ygrene notohp eht nI –  latot derusaem rieht desu evah ew ,Ve 053

 notohp rehgih rof dna ]6[ atad htgnerts rotallicso noitprosba otohp ecnelav
 egnar ygrene > W  yb detalopartxe erew emas eht ,Ve 053

samohT - ehcieR - r mus )KRT( nhuK  nihtiw( elu ± 5[ )srab rorre %01 -  ehT .]6
 cinoi otni detubirtsid neeb evah snoitces ssorc noitprosba otohp latot

1 eb ot ycneiciffe noitazinoi tnatsnoc eht gniredisnoc stnemgarf .  eht evoba 0
 fo timil nwodkaerb elopid ∼ bissop si noitaulave sti ,revewoH .Ve5.02  el

 noitisnart dna snoitcnuf evaw elbatius eht gnisu yllacinahcem mutnauq
 noisilloc ehT .snoitac fo noitcudorp eht ot gnidnopserroc seitilibaborp

 retemarap C  i 0=( . 9550 /  retemarap ygrene dna )Ve ε0  detaulave era )Ve 05=(
,51[ selucelom cimotaylop rehto rof sa  eht ro stesno lacitrev ehT .]91,61

 nevig osla era snoitac suoirav eht ot gnidnopserroc slaitnetop noitazinoi
5[ stnemerusaem noitazinoi otohp eht htiw gnola -  tneserp eht nI .]6

 eht ssel ro erom si ytniatrecnu detamitse eht ,snoitces ssorc fo snoitaulave
mas  .snoitces ssorc noitazinoi otohp fo tnemerusaem eht rof sa e  

 eht fo noitargetni eht yb deniatbo si noitces ssorc noitazinoi laitrap ehT
 ssol ygrene eritne eht revo noitces ssorc laitnereffid elgnis tnedneped ygrene

je eht dna stesno lacitrev eht fo mus( W .)ygrene nortcele yradnoces /detce  

.III  R  DNA STLUSE D SNOISSUCSI  

( erutcurts cinortcele etats dnuorg ehT 1A1 FiS fo ) 4 :sa nettirw eb yam  

slatibro eroC       

slatibro ecnelaV          

 

 
slatibro ecnelav lautriv deipucconU  

  
ehT  FiS fo seigrene noitazinoi ecnelav retuo 4 1( Ve 4.61 , t1 5( Ve5.71 ,) t2  ,)

l( Ve 1.81 e 4( Ve5.91 ,) t2 a5( Ve5.12 dna ) 1  gnisu yb derusaem erew )
 derusaem htiw rehtegot stnemerusaem eseht dna ]02[ noitaidar nortorhcnys

otohp detaluclac dna - tar gnihcnarb nortcele  latibro eht mrifnoc ]12[ oi
renni ehT .evoba detats sa eb ot gniredro -  yb deiduts neeb sah noiger ecnelav

x yb osla dna ]22[ )SME( ypocsortceps mutnemom nortcele -  yar
 fo tnemerusaem SME ehT .]32[ )SPX( ypocsortceps nortceleotohp

ib dna snoitubirtsid mutnemom  noitcnuf s’neerG osla dna seigrene gnidn
 si murtceps noitazinoi ecnelav renni eht taht etacidni ]32[ snoitaluclac

ynam yb dettalps ylereves -  otni stceffe )noitalerroc nortcele ,.e.i( ydob
4 eht ot gnignoleb senil delgnimretni suoremun a1

-1 t3 dna 2
-  1 dlofinam  sihT .s

 eht fo tnemngissa ro noitpircsed latibro ralucelom elpmis yna stneverp

FiS rof snoitceS ssorC noitazinoI laitraP  4  nortcelE yb
tcapmI  

laP ardnytaS  



 
noI laitraP FiS rof snoitceS ssorC noitazi  4 tcapmI nortcelE yb  
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 fo suht dna murtceps ygrene gnidnib ecnelav renni eht ni devresbo erutcurts
 suoremun ehT .ygrene noitazinoi ecnelav renni rehtie rof eulav elgnis yna

inoi ecnelav renni ro selop  ynam otni desrepsid ylniam era seigrene noitaz
04 egnar ygrene eht revo senil - .]32[ Ve 94  

 eht ot gnidnopserroc ygrene fo noitcnuf sa snoitces ssorc laitnereffid ehT
nortcele ni snoitac suoirav fo noitamrof - FS 4  fo noitcnuf a sa noisilloc

 nortcele yradnoces  ssol ygrene fo smret ni ygrene  W  tnedicni dexif ta
 si tluser evitatilauq eroM .1 .giF ni detneserp si Ve 002 fo ygrene nortcele

 fo tolp namztalP eht ni detneserp osla Y(W  ehT .) Y(W  oitar eht si retemarap )
ht dna noitces ssorc laitnereffid detaluclac eht fo  noitces ssorc drofrehtuR e

 ssol ygrene htiw  W  ,ylevitatilauQ .egnar ygrene elopid eht ni Y(W  )
 gnizinoi ni gnitapicitrap snortcele fo rebmun evitceffe eht ot sdnopserroc
 si atad latnemirepxe on ,egdelwonk ruo fo tseb eht oT .]02[ snoisilloc

moc ot elbaliava  .snoitces ssorc laitnereffid rof stluser tneserp eht erap
 rof sa emas eht si noitces ssorc eht fo ruoivaheb evitatilauq eht ,revewoH

51[ detagitsevni selucelom rehto -  ssorc tnedneped ygrene ehT .]91 ,61
 ta cirtemmys era snoitces /W rp fo seigrene eht erehw 2  eht dna yrami

 thgiew eht swohs ylraelc 1 .gif ehT .lauqe tsomla era snortcele yradnoces
 rof snoitces ssorc ehT .snoitac cimota dna ralucelom eht fo noitubirtnoc
 cimota ehT .snoi cimota eht naht regral hcum era snoi ralucelom

 snoitces ssorc noitazinoiotohp  dna serutcurts eht fo noitubirtnoc eht edulcni
 tneserp eht ni detaluceps era hcihw stesno raen decudorp setats ydob ynam

5[ snoitces ssorc laitnereffid tnedneped ygrene eht rof snoitaluclac -  .]6
sorc laitnereffid rof atad latnemirepxe fo kcal eht fo esuaceB  eht ,snoitces s

 latot eht( mus rieht dna snoitces ssorc laitrap devired gnidnopserroc
 semoceb Ve 0001 ot dlohserht noitazinoi morf )snoitces ssorc noitazinoi

 .tnatropmi  
 latot dna laitrap ruo fo nosirapmoc eht detneserp evah ew ,2 .giF nI

 ssorc noitazinoi 8[ stes atad latnemirepxe eht htiw snoitces -  deton si tI  .]01
FiS eht rof taht 4

+  elbaliava eht htiw tnemeerga doog ni era stluser ruo ,noi
9[ atad latnemirepxe -  nI .Ve 002 ot 06 neewteb .e.i eulav kaep eht tpecxe ]01

ruf ot sdnet noi siht ,egnar ygrene siht  dna ronim rehto otni noitaicossid reht
 otohp eht no desab era snoitaluclac tneserp ehT .snoi degrahc ylbuod
 ruo ecneH .noitazinoi otua eht edulcni ton did taht snoitces ssorc noitazinoi

FiS roF .atad latnemirepxe eht ot etamitserevo stluser 3
+ user ruo ,noi  ni era stl

8[ atad latnemirepxe eht htiw tnemeerga -  rorre etisopmoc rieht nihtiw ]01
FiS fo noitamrof ehT .srab 3

+ FiS morf noi 4  ssecorp noitazinoi tnanimod eht si
 fo %28 tuoba ot sdnopserroc dna Ve 021 dnuora mumixam a stibihxe hcihw

rc noitazinoi latot eht  ehT .ygrene nortcele tnedicni siht ta noitces sso
FiS fo ecnanimod 3

+  erom neve semoceb noitces ssorc noitazinoi laitrap
 rof tseretni laiceps fo si hcihw ,noiger ygrene wol eht ni tnanimod

wol - FiS fo esac nI .ygolonhcet amsalp erutarepmet 2
+ FiS , + FiS dna 3

2+   ,snoi
 yam hcihw atad latnemirepxe eht ot flah tsomla yb etamitserednu stluser ruo
 eht tceffa yam taht snoi tnemgarf eseht fo ygrene citenik ssecxe eht ot eud eb
 snoi ronim eht tcelloc ot tluciffid si ti ,yllatnemirepxE .]01[ stnemerusaem

 citenik wol htiw FiS sa hcus snoi roF seigrene 2
2+  iS , + FiS , 2+ F , + iS dna 2+  

 elbaliava ylno eht htiw tnemeerga elbaredisnoc a wohs stluser ruo ,snoi
 .ytniatrecnu latnemirepxe nihtiw .la te rensaB fo atad latnemirepxe

 htiw nosirapmoc a si siht taht gniredisnoc ,sselehtreveN  atad etulosba eht
 %02 ot %51 fo egnar eht ni ylisae era atad fo stes eseht fo srab rorre erehw

9[ -  era snoitaluclac eht taht tnuocca otni gnikat ralucitrap ni ,emiger ]01
 eht ,sretemarap tupni latnemirepxe eht fo ycarucca eht no gnidneped

pecca si tnemeerga  laitrap eht fo tnemeerga doog a swohs osla 2.giF .elbat
 elbaliava ylno eht htiw noitces ssorc latot a ot pu dedda nehw snoitces ssorc
 ni ]41,11[ stes atad noitces ssorc laciteroeht eht dna ]01[ atad latnemirepxe

lac eht ni derevoc egnar ygrene etelpmoc eht .snoitaluc  
 yfsitas snoitces ssorc noitazinoi latot dna laitrap rof snoitaluclac tneserp ehT
 .ytilibailer dna ycnetsisnoc rieht ssecca ot skcehc ycnetsisnoc yrassecen eht
 nortcele latot eht taht tcaf eht morf devired era skcehc ycnetsisnoc ehT

azinoi tcapmi degrahc eht ot lauqe si )i( noitces ssorc noit -  fo mus dethgiew
 noitargetni yb deniatbo eb yam )ii( dna snoitces ssorc noitazinoi laitrap eht
 .selgna dna seigrene nortcele yradnoces revo snoitces ssorc laitnereffid eht fo

eht ni desu si noitidnoc remrof ehT   noitarbilac rof dohtem noitammus
 spihsnoitaler htoB .stolp namztalP fo esu eht ni tcaf retal eht dna sesoprup
 ygrene eht dna edutingam etulosba eht fo ytilibailer eht kcehc ot eno wolla
 eht nI .noitaredisnoc rednu snoitces ssorc noitazinoi fo ecnedneped

l wo -  dna laitrap eht fo sepahs eht ,noitazinoi fo tesno eht ot esolc timil ygrene
 a yb denrevog era sevruc noitces ssorc noitazinoi tcapmi nortcele latot

 fo mrof eht ni desserpxe yllausu si hcihw ,wal dlohserht Q(E  ) ∼(  E

 

I − i)Z  ,
 erehw  Z  noitces ssorc eht fo epahs esicerp ehT .noi eht fo etats egrahc eht si

 fo )noitalopartxe yb( noitanimreted ni tnatropmi yllaicepse si noiger siht ni
 rehto yb devired esoht htiw erapmoc ot ,sdlohserht noitazinoi evitcepser

42[ snaem - .]52   
imes ehT - niaJ eht no desab msilamrof laciripme -  neeb sah hcaorppa erahK

 a sa snoitces ssorc laitnereffid rof snoitaluclac tneserp eht ni deyolpme
 nortcele gnignipmi dexif ta elgna dna ygrene nortcele yradnoces fo noitcnuf

mrof eht ot gnidnopserroc ,ygrene  degrahc ylbuod dna ylgnis suoirav fo noita
FiS eht fo noitazinoi evitaicossid dna tcerid hguorht snoi 4  ehT .elucelom

 a delaever snoitces ssorc noitazinoi latot dna laitrap devired gnidnopserroc
liava htiw tnemeerga evitatitnauq dna evitatilauq yrotcafsitas  elba

 nortcele rof snoitaulave tneserp ehT .stes atad laciteroeht dna latnemirepxe
 stneiciffeoc etar dna snoitces ssorc noitazinoi  a rof elbasnepsidni era

 lacimehc amsalp eht fo gnilledom deliated a dna gnidnatsrednu cipocsorcim
FiS ni sessecorp 4- gniniatnoc   gniniatnoc samsalp rehto ni dna samsalp

F-  dna iS hcte ot desu era taht serutxim sag deef eht ni selucelom gniraeb
OiS 2  eht ni diov eht llif yam snoitaluclac tneserp eht yldetbuodnU .

cus rof ytiugibma evitatitnauq htiw sgnidnif laciteroeht dna latnemirepxe  h
.elucelom gnissecorp amsalp  
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