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tcartsbA —   detardyh enilakla suoroporcim era setiloeZ

 dna larutan htob edulcni hcihw ,slatsyrc etacilisonimula
 fo seitivac ni worg nac setiloez larutaN .seiteirav citehtnys

cor suoengi  ehT .snoitulos lamrehtordyh larutan morf sk
 ni snoitacilppa laitnetop evah slatsyrc etiloez taht aedi
 larutlucirga dna lairtsudni ,cifitneics fo saera suoremun
 dna hcraeser rof sutepmi dedivorp sah ygolonhcet

tuo deirrac neeb evah taht smargorp tnempoleved   ni
 rof sdohtem latnemirepxE .seirtnuoc lareves

X ,sedulcni etiloez fo noitaziretcarahc -  ,noitcarffid yar
 gninnacS ,sisylana lacimehC ,)RI( ypocsortceps derarfnI
 ecnanoser citengam raelcuN ,)MES( ypocsorcim nortcele

.cte )RMN( ypocsortceps  
 

smreT xednI — DRX  ,MES, sisylanA lacimehC, RI,
RMN  

.I  NOITCUDORTNI  
   detaitnereffid eb nac serop suoirav ,ydob suorop dilos yna nI

 seroposem ,seroporcim :sezis rieht nopu gnidneped
 era seroporcim ehT .)1( seroporcam dna )serop lanoitisnarT(

t ssel gnieb iidar egareva ,tsellams  51 nah –   htiw seroP  . °A 61
 5 naht ssel ton tub °A 51 naht ssel suidar –  dellac era °A 7

.seroporcimrepus  
  0002 ot °A 51 morf era iidar evitceffe eht ,seroposem nI

 taht naht ssel si noitcaretni noitprosda eht fo ytisnetni ehT .°A
.)2( seropsorcim ni  

 caM  naht retaerg iidar eht yb deziretcarahc era seropor
.noitprosda rof elbisnopser era seroposem dna orciM .°A0002  

  ehT .ytisorop orcim yb deziretcarahc era setiloez larutaN
 erutcurts enillatsyrc cificeps eht morf stluser ytisorop orcim

lcitrap etiloez eht fo  s’ti nopu sdneped nrut ni hcihw se
 sesuac sretemaid dexif fo serutrepa fo ecnetsixE .noitisopmoc
 laedi rednU .setiloez fo noitca gniveis ralucelom eht
 ot  serutrepa eht hguorht ssap nac selucelom emos snoitidnoc

elbaliava eht gnillif erutcurts lanretni eht   .ecaps evitprosda
 retuo eht no niamer dna retne tonnac ) ezis regral fo( srehtO

.niarg setiloez eht fo ecafrus  
  a htiw etacilisonimula detardyh enilakla na si etiloeZ

 dna snoi yb deipucco sdiov gniatnoc )3( erutcurts lateleks
gnivah retaw eht fo selucelom   fo modeerf elbaredisnoc a

 elbisrever dna egnahcxe noi ot sdael taht tnemevom
.noitardyhed  

 taht desu seuqinhcet latnemirepxe tnereffid tuoba noitamrofnI
 lacimehcocisyhp dna lanoitisopmoc ,larutcurts edivorp

ahc siht ni derevoc si setiloez tuoba noitamrofni  sihT .retp
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 X ,sedulcni –  lacimehc ,seiduts )DRX ( noitcarffid yar
 raelcuN ,ypocsorcim nortcelE gninnacS ,seiduts RI ,sisylana

.cte ,) RMN ( ecnanoseR citengaM  

.II  X- R IDUTS NOITCARFFID YA SE  
 X-  lufesu dna lufrewop tsom eht fo eno si noitcarffid yar

 hcihw loot  msinahcem eht dnatsrednu ot deyolpme neeb sah
 X ehT .) 5,4 ( noitazillatsyrc fo –  si sisylana erutcurts yar

X fo noitcarffid no nonemonehp eht no desab -  a yb syar
x fo maeb a fI .ecnatsbus -  esohw ,latsyrc a no sllaf syar

 fo redro emas eht fo era snoisnemid  sti sa edutingam
.rucco nac noitcarffid ,htgnelevaw  

 
dohtem redwoP   

  X –  rof desu ylnommoc si dohtem noitcarffid redwop yar
 larutan dna citehtnys eht fo snoitagitsevni larutcurts eht
 eht ni noitubirtsid noitac ,sretemarap ecittal ehT .setiloez

vah setiloez X gnisu deiduts neeb e -  9,8,7 ( smargotcarffid yar
 slatsyrc elgnis nehw desu si euqinhcet cihpargollatsyrc sihT .)

.elbaliava ton era ezis egral ylbanosaer fo  
  fo maeb a taht si dohtem siht fo ecnesse ehT

X citamorhconom -  redwop a no tnedicni si noitaidar  .elpmas
 nac noitcarffid , λn = θ nis d2 .e.i deifsitas si wal s’ggarB eht fI

.rucco  
 X nI -  tresni ot ecitcarp nommoc a si ti  yrtemotcarffid yar

X yramirp eht ni liof lekcin niht - K eht evomer ot maeb yar β 
K gnittimsnart elihw murtceps eht morf senil α- senil . 

  si noitaidar detcarffid eht sretemotcarffid retnuoc nI
 retaerg ta detacol yllamron ,sebut retnuoc eht yb detceted
 .snoitcelfer fo egnar ralugna hguorht evom hcihw secnatsid
 no dedrocer era snoitaidar detcarffid fo seitisnetni ehT

gnicnavda ylsuonorhcnys  .strahc pirts  
  eb nac ecnatsbus enillatsyrc a taht tcaf eht fo esu gnikaM

 eht fo seitisnetni evitaler dna gnicaps ’d‘ eht yb deifitnedi
 lareves fo noitacifitnedi ,nrettap noitcarffid sti ni snoitcelfer

ettap redwop ehT .elbissop si erutxim a ni secnatsbus  a fo nr
 nac ti hcihw yb tnirp regnif a sa sevres ylevitceffe ecnatsbus

.deifitnedi eb  
 X ehT -   θ2 neewteb dedrocer erew smargotcarffid yar

 no,nim/°1 fo deeps trahc a htiw °05 ot °5 morf gnignar seulav
X spillihP a -  iN dna ) 0171 WP ledoM (retemotcarffid yar

 ni °A 65045.1 htgnelevaw fo ,noitaidar αKuC  deretlif
.nacs suounitnoc  

.III  C  LACIMEH A  SISYLAN  
  ot sloot tnatropmi eht fo eno si sisylana lacimehC

 dradnats ehT .etiloez citehtnys sa llew sa larutan eziretcarahc
1( srekrow lareves yb detroper era ti rof stcudorp  .) 11,0  

 
1.3   noituloS niaM fo noitaraperP  

  cirufluS etulid fo lm 3 gnidda yb deraperp saw noitulos ehT
 eudiser eht ot )VIW %04( dica ciroulfordyH fo lm 51 dna dica
 wol eht no detaropave dna noitingI no ssol ni deniatbo sa

c eht gniyrd retfA .renrub emalf  sihT .detingi saw ti ,stnetno
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 eht fo ssecorp ehT .dehgiew dna delooc neht saw
 eht llit detaeper saw gnihgiew dna gniyrd ,noitazirulfordyH
 eht fo mg1 htiw desuf saw dna deniatbo si thgiew tnatsnoc
 fo lm 51 ni detcartxe saw tlem eht dna etanobraC muidoS

ulid  toh eht htiw gnihsaw dna gniretlif yB .dica cirolhcordyh et
 a ni devreserp dna lm 052 ot edam neeb sah etartlif eht ,retaw

.ksalf  
 

2.3   noitingI no ssoL  
  hgih ta elpmas etiloez fo ytitnauq nwonk eht gnitaeh yB

 ,sruoh 2 rof elbicurc munitalp ni erutarepmet  thgiew tnatsnoc
 no ssol ,thgiew eht ni ecnereffid eht morF .deniatbo saw
 eht gnitteg rof desu saw hcihw detaluclac saw noitingi
 gnihgiew dna gnilooc ,gnitaeh detaepeR .sisab yrd no sisylana
 nehT .deruces saw elpmas eht fo thgiew ni tnatsnoc llit

i esaerced .noitingi no ssol eht stneserper thgiew sti n  
3.3   aciliS fo noitanimreteD  

  ni yletarucca dehgiew saw elpmas fo mg 4.0 ot 3.0 tuobA
 detartnecnoc fo lm 04 ot 03 tuoba ti oT .rekaeb fo lm 052
 saw noitulos eht nehT .sruoh 2 rof deliob dna dedda saw LCH

retlif  toh htiw semit lareves dehsaw saw eudiser eht dna de
OiS gnitteg rof detingi saw ti neht dna retaw  .2  

 
4.3    animulA fo noitanimreteD  

  lm 3 ,elpmaS etiloez eht morf animula fo noitamitse eht roF
 fo lm 002 yltcaxe ni dedda saw dica cirtiN detartnecnoc fo

am  detatipicerp erew sedixo dexiM deliob neht dna noitulos ni
 muinommA detartnecnoc gnidda yb noitulos gniliob eht morf

 yb denimreted saw tnetnoc animulA ehT .edixordyH
.acilis dna sedixo dexim fo thgiew ni ecnereffid eht gnidrocer  

.VI  I  DERARFN S YPOCSORTCEP  
 t RI  lacimehc a taht tcaf elpmis eht nopu desab si euqinhce

 derarfni eht ni noitprosba evitceles dekram swohs ecnatsbus
 a fo selucelom eht snoitaidar RI fo noitprosba retfA .noiger
 gnivig ,noitarbiv fo setar ynam ta setarbiv ecnatsbus lacimehc

 esolc ot esir – p  noitprosba RI dellac sdnab noitprosba dekca
 .egnar htgnelevaw ediw a revo dnetxe yam hcihw murtceps
 lliw hcihw ,murtceps RI ni tneserp eb lliw sdnob suoiraV
 lacimehc a ni tneserp dnob scitsiretcarahc eht ot dnopserroc

efer noitaidar derarfni ehT .ecnatsbus  noiger taht ot yldaorb sr
 ,murtceps citengamortcele fo  dna ,elbisiv neewteb seil hcihw

 ro )snorcim( μ52 ot 5.2 morf segnar taht noiger evaworcim
 tnatropmi sevig egnar sihT .srebmun evaw 004 ot 0004

.setiloez fo erutcurts ralucelom eht tuoba noitamrofni  
 noitprosbA fo pleh eht htiw dedrocer era artceps derarfnI  

 ecruos eht morf htgnelevaw fo egnar a fo thgiL .sretemortceps
 gnidnopserroc shtgnelevaw ehT .elpmas eht hguorht dessap si
 dettimsnart ehT .debrosba era noitisnart ralucelom dewolla ot
 suoirav otni ti sevloser hcihw ,msirp a hguorht sessap thgil

htgnelevaw  a ot no rorrim eht morf detcelfer neht si tI .s
 eht sa dedrocer si rotceted eht fo esnopser ehT .rotceted
 dna rebmun evaw fo noitcnuf a sa noitaidar fo  secnattimsnart

.elpmas eht fo murtceps noitprosba eht sevig  
 

                                                            elpmaS  
 

    fo ecruoS                maeB                                                     reifilpmA          rotceteD        redroceR  
  rotaunettA          noitaidaR  

 
                                                       ecnerefeR  

 

.I  F GI .   1 S  CITAMEHC D NIDROCER A FO MARGAI  G S RETEMOTOHPORTCEP  

  lluM gnisu deniatbo erew artceps noissimsnart derarfnI
 dilos dnuorg ylenif eht ,euqinhcet siht nI .)21( euqinhcet
 kciht a ekam ot )lio larenim(  lojuN htiw dexim si elpmas

w etsap  gnittimsnart RI neewteb daerps ot edam neht si hcih
 dna maeb derarfni fo htap a ni detnuom neht si sihT .swodniw

.nur si murtceps eht  
  eht taht si murtceps RI na fo erutaef tnatropmi tsom ehT

 ycneuqerf cificeps ni noitprosba eht fo kcal eht ro noitprosba
r  gnidneb dna gnihcterts cificeps htiw detalerroc eb nac noige

 ot puorg eseht fo pihsnoitaler htiw ,sesac emos ni dna snoitom
 lanoitcnuf niatrec taht etats ot elbissop si ti ,murtceps eht
 .tnesba era niatrec taht dna ,lairetam eht ni tneserp era spuorg

a ehT  derevoc neeb sah ypocsortceps derarfni fo snoitacilpp
 sah dna ,setiloez ot )41( riaH dna )31( nigyL dna evelesiK yb

 51 ( srohtua lareves yb dessucsid neeb – .)81  
  dim ehT –  eht sniatnoc murtceps eht fo noiger derarfni

fo noitarbiv krow ot emarf latnemadnuf  O)lA(iS eht 4 
 a sah erutcurts etiloez hcae ,lareneg nI .sgnipuorg
 nommoc emos ,revewoh ;nrettap derarfni citsiretcarahc
 eht edulcni snoitarbiv esohT .devresbo era serutaef

T snoitarbiv gnir elbuod ,hcterts cirtemmys dna cirtemmysa -  0

issop dna sedom gnidneb  ehT .sedom gninepo erop ylb
 fo spuorg owt otni deifissalc eb nac murtceps derarfni

OT krowemarf eht fo snoitarbiv lanretni )1( :snoitarbiv ,4  
 snoitarbiv )2( dna ;noitairav larutcurts ot evitisnesni era hcihw

OT eht fo egaknil lanretxe eht ot detaler 4  stinu  .erutcurts eht ni
 noitcnitsid oN .noitairav larutcurts ot evitisnes era rettal ehT

OiS eht neewteb edam eb nac 4 OlA dna 4  sa ,snoitarbiv detaler
 sedulcerp smota T owt eht fo ssam eht ni ytiralimis eht

rof stnemngissa derarfni etiloez lareneg ehT .noitarapes   eht
 erutcurts dna )lardehartet lanretni( evitisnesni erutcurts
 :1.2 elbat ni nevig era snoitarbiv )segaknil lanretxe( evitisnes
 citehtnys dna larutan emos fo seiduts larutcurts derarfnI

.)91( detroper era skrowemarf etiloez  
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mc ,stnemngissa derarfni etiloeZ :1 elbaT -1 
r erew artceps  derarfni ehT nikreP a no dedroce - remlE -  122

 004 egnar ycneuqerf ni retemotohportceps – mc 0004 -1. 

.5  S  GNINNAC E  NORTCEL M YPOCSORCI  
  nortcele eht ni snortcele fo seitreporp evaw eht fo esu ehT

 dna shtgnelevaw retrohs ecudorp ot eno swolla epocsorcim
aercni ylprahs ot ybereht  eht es  eht fo rewop gnivloser

 eht si λ erehw ,2/λ =δ si epocsorcim fo .P.R ehT .epocsorcim
 fo maeb a seziretcarahc hcihw ,htgnelevaw eilgorB eD
 eht rednu yticolev detarelecca na ta gnivom snortcele

ot lauqe si ,U ecnereffid laitnetop fo ecneulfni  
 

u√/ 52.21 = λ  
 

 fo lacipyt a si hcihw ,VK 001 fo egatlov gnitarelecca na htiw
 .°A 40.0 = λ htgnelevaw eht ,sepocsorcim nortcele nredom
 epocsorcim nortcele nredom tseb eht fo rewop gnivloser ehT

1 si dna sredro owt yb rewol yllacitcarp revewoh ,si -  ehT .°A5
up stnemurtsni  fo rewop gnivloser a evah yllausu yllaires tuo t

01 x 2 fo noitacifingam dna °A 5 5 01 x 2 ot 6  eht fo egami ehT .
 a fo dia eht htiw nees epocsorcim nortcele eht ni tcejbo orcim
 fo tcapmi eht rednu tnecseroulf semoceb taht neercs laiceps

ht yllausU .snortcele  eht yduts ot desu si epocsorcim nortcele e
 niht a hguorht gnissap era snortcele eht nehw deniatbo erutcip
 ni detarepo neeb sah MES ehT .ecnatsbus a fo ) mlif ( reyal

.sedom noissimsnart ,evitcelfer ,evissime ,evitprosba  
 02( desu eb nac ypocsorcim nortcelE  yduts ot ylsuorogir )

 ni htworg fo segats ,ytinillatsyrc ,ygolohprom ,ezis elcitrap
setiloez citehtnys eht fo esac  

.6  D  CIRTCELEI S SEIDUT  
  stnatsnoc cirtceleid eht erusaem ot desu tnemurtsni ehT

 si roticapac a ,mrof elpmis tsom s’ti nI .epyt ecnaticapac a saw
 gnitcudnoc lellarap degrahc yletisoppo owt fo desirpmoc
 rehtO .cirtceleid a dellac rotalusni na yb detarapes setalp
 dilav era srednilyc cirtnecnoc sa hcus seirtemoeg roticapac
 elpmis tsom eht yduts siht rof revewoH .desu yltneuqerf dna

ledom etalp lellarap   ylppus rewop tnerruc gnitanretla na htiw
 tnemerusaem ecnaticapac eht ni desu seicneuqerf ehT .desu si
 etalp lellarap ehT .zHM 03 ot zHK 57 noiger eht ni era
 ssarb owt fo stsisnoc erutxim a sa yduts siht ni desu roticapac

egnarra era hcihw sedortcele etalp  detcennoc dna yllellarap d
 ttelweH na ot –  reppoc kciht gnisu °A 5824 ledom drakcaP

.eriw  

  selpmas eht )12( tceffe dleif gnirf elbarisednu eziminim oT
 esohw slairetam yllaitinI .desu era ezis edortcele naht rellams

etset erew nwonk era stnatsnoc cirtceleid  elbailer yreV .d
.deniatbo neeb evah stluser  

.7   N  RAELCU M  CITENGA R  ECNANOSE S YPOCSORTCEP  
  tluser a sa ,hcihw ni ypocsortceps fo mrof a sebircsed sihT

 laixa rieht morf gnisira ielcun fo seitreporp citengam eht fo
 ni debrosba si noitaidar ycneuqerf oidar ,nips  citengam a

 ecnanoser citengam raelcun eht sa dellac si dohtem ehT .dleif
 .ypocsortceps )RSN( ecnanoser nips raelcun ro )RMN(
 rab etunim a elbmeser sixa na tuoba ielcun fo gninnipS
 .nips fo sixa eht htiw tnedicnioc si hcihw fo sixa eht ,tengam

m ralugna ehT  gninnips eht yb detaerc egrahc eht fo mutnemo
 stinu ni( I srebmun nips fo smret ni debircsed eb nac snortcele
 evah srebmun nipS .)tnatsnoc s’knalP eht si h erehw π2/h fo

/1 morf seulav largetni flaH ro slargetni 2  rof 2/9 tsael ta ot
d 0=I ;ielcun tnereffid  ni nips orez evah esohT .nips on setone

 si snotorp fo rebmun dna snortuen fo rebmun eht htob hcihw
C .g.e neve 21 O  , 61   na ot esir evig ton od yrogetac siht ni ielcun

.slangis RMN  
  hguoht sa tca ½ fo seulav nips raelcun gnissessop ielcuN

lacirehps erew yeht   egrahc mrofinu a gnissessop seidob
 a nehW .secafrus rieht revo setalucric hcihw noitubirtsid
 ti ,suelcun a hcus sehcaorppa egrahc lacirtcele gniborp
 si edutingam esohw dleif citatsortcele na secneirepxe

rtcele ehT .hcaorppa fo noitcerid eht fo tnednepedni  laci
H edulcni ielcun eseht orez eb ot dias si tnemom elpurdauq 1  ,

F 91  P dna 13  neeb sah troffe tsom hcihw nopu ielcun eht ,
 a ni segrahc lacirtcele eht sA .seiduts RMN ni dednepxe
 a sa ( sixa raelcun eht tuoba tibro na ebircsed suelcun gninnips

 z – t ,) sixa  dleif citengam a ot esir evig segrahc gnivom eh
 tnatluser ehT .noitator fo sixa demuserp eht gnola gniyl
 citengam raelcun a yb detneserper eb yam dleif citengam

.μ ,tnemom  
  mrofinu ,gnorts a ni decalp si suelcun gninnips a nehW

d z eht ni( H dleif citengam  euqrot a strexe dleif eht ,)noitceri
 a emussa ot sdnet suelcun eht dna tengam raelcun eht nopu
 ehT .dleif lanretxe eht ot tcepser htiw noitatneiro etinifed
 enalp eht ot selgna thgir ta noitcerid s’ti htiw rotcev a si euqrot

 a si tceffe ten ehT .H dna μ fo  sixa raelcun eht fo noitator
  lanoissecorp dellac ,dleif lanretxe eht fo noitcerid eht dnuora

 ralucric a tuo speews sixa raelcun eht fo elop hcaE .noitom
 yx eht ni htap – .enalp  

  tnereffid a ot sdnopserroc suelcun eht fo noitatneiro hcaE
ts ro level ygrene  yb deziretcarahc era slever ygrene esehT .eta

seulav yna ekat & m rebmun mutnauq citengam eht  
 I (,I - I ( , ) 1 -  ,)2 -------  I ( -  ,) 2 - I( -  ,)1 -  1+I2 fo latot a rof I

.ielcun rof slevel ygrene elbissop  
 na ,decaps yllauqe era slever ygrene eht epotosi hcae roF  d

.I/Hμ si slever ygrene tnecajda neewteb noitarapes eht  
  x eht ni ,dleif ycneuqerf oidar gnitanretla na nehW – 

 citengam yranoitats eht revo sesopmi repus dna noitcerid
 eht slevel ygrene na ta ycneuqerf eht yltcaxe ta setator ,dleif

orb si elbmesne raelcun  ,ecnerehoc esahp otni thgu
 ot ygrene hguone dedivorp eb lliw ielcun eht ,ylsuoenatlumis
 rehgih a ot etats ygrene rewol a morf noitisnart a ogrednu
 tceffe lliw taht noitaidar eht fo ν ycneuqerf ehT .etats ygrene

 devired si slevel ygrene neewteb snoitisnart  eht gnitauqe yb
 fo noitatneiroer fo ygrene eht htiw ygrene fo mutnauq kcnalP

.)22( elopid citengam a  
 

.A  ardeharteT lanretnI  

.mysA  hctertS   0521 -   059  

hctertS .myS   027 – 056  

 T – dneb 0   024 – 005  

.B  egakniL lanretxE  

gniR elbuoD   056 – 005  

gninepO eroP   003 – 024  

hctertS .myS   057 – 028  

hctertS .mysA   0501 – 0511  
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I/Hμ =  νh = EΔ  
  sesuac ycneuqerf ecnanoser eht fo ygrene eht fo noitprosbA

 txen eht ot ” deppilf “ eb ot level ygrene rewol a ni ielcun
vel ygrene rehgih .le  

  yb deirav eb nac noitprosba ecnanoser eht fo ycneuqerf ehT
 htgnerts ehT .dleif citengam deilppa eht fo eulav eht gniretla
 erauqs eht ot lanoitroporp ylhguor si langis noitprosba eht fo
 a ot dael htgnerts dleif fo seulav egral ,dleif citengam eht fo

al  .langis noitprosba gnorts dna ecnereffid noitalupop egr
 dleif deilppa eht timil noitcurtsnoc tengam fo snoitaredisnoC

 .ssuag 000,32 yletamixorppa ot  
 92  ssuag 000,74 a ni dedrocer erew artceps RMN SAM iS
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