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づóï. β. ゑ¿ó　Öóñ 2 Öí ïëñÑÖ00 öñ½äñëíöÜëÜ óï-
öÜôÖó¡í ~ÖñëÇóó どavg (í) ó Öí ¿Ü¡í¿áÖ▲ú ¡Ü~ââó-
îóñÖö öñä¿ÜÜöÑíôó conv

loc  äÜ ÇëíÖóîñ óïöÜôÖó¡í 
~ÖñëÇóó (ß) 

 
ばçñ¿óôñÖóñ 2 äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 どavg. がÜ-

ïöó¢ñÖóñ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ïëñÑÖñú öñ½äñëí-
öÜë▲ óïöÜôÖó¡í ~ÖñëÇóó äëÜóïêÜÑóö ß▲ïöëññ äëó 
ßÜ¿áüóê £ÖíôñÖó　ê ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿ÜÜöÑíôó 
çï¿ñÑïöçóñ ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜÇÜ ç▲ëíçÖóçíÖó　 
öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ äÜ¿　. ずÜ¡í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ¡ÜÖ-
çñ¡öóçÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿ÜÜß½ñÖí 

 conv 2
loc

T
z

T n

 
 

 
 Öí ÇëíÖóîñ öñä¿Üç▲Ññ¿　0àñÇÜ 

~¿ñ½ñÖöí (ëóï. 2,ß) ï ëÜïöÜ½ 2 ïÖó¢í0öï　. ぢëó-
ôóÖÜú Öíß¿0Ñíñ½ÜÇÜ ~ââñ¡öí 　ç¿　ñöï　 Üçñ¿óôñ-
Öóñ öñä¿ÜÜöçÜÑí ôñëñ£ Öó¢Ö00 ïöñÖ¡Ü. 

ゑöÜë▲½, Öñï¡Ü¿á¡Ü Öñöëóçóí¿áÖ▲½, ëíïï½Üö-
ëñÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜç Üê¿í¢ÑñÖó　 öñä¿Üç▲Ññ¿　0àñÇÜ 
~¿ñ½ñÖöí 　ç¿　ñöï　 ó£½ñÖñÖóñ ïöñäñÖó ôñëÖÜö▲ 
çÖÜöëñÖÖóê äÜçñëêÖÜïöñú äÜ¿Üïöó ó óïöÜôÖó¡í 
~ÖñëÇóó.  

ご£½ñÖñÖóñ ïëñÑÖñú öñ½äñëíöÜë▲ çÖÜöëó óï-
öÜôÖó¡í ~ÖñëÇóó äëó ëí£¿óôÖ▲ê £ÖíôñÖó　ê 1 ó 3 
äëñÑïöíç¿ñÖÜ Öí ëóï. γ. ゑóÑÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ 
¡Ü~ââóîóñÖöÜç ó£¿ÜôñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó ïöñÖÜ¡ 1 
äëóçÜÑóö ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü ïÖó¢ñÖó0 öñ½äñëíöÜ-
ë▲ öñä¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí. ゑ ëíïï½íöëóçíñ-
½▲ê Üï¿Üçó　ê ïÖó¢ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ ½Ü¢ñö ÑÜ-
ïöóÇíöá 1λ ÇëíÑÜïÜç, ôöÜ ïÜïöíç¿　ñö 1κ.4% Üö 

w hs 0
avgT    . ご£çñïöÖÜ, ñï¿ó ïÖó£óöá ëíßÜôÜ0 öñ½äñ-

ëíöÜëÜ ïöëÜ¡öÜë▲ äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡ÜçÜÇÜ äëóßÜëí 

Öí 15–β0%, öÜ óÖöñÖïóçÖÜïöá Üö¡í£Üç ïÖó£óöï　 ç 
2–γ ëí£í. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ú ÜôñÖá 
äëÜïöÜú ç öñêÖóôñï¡Üú ëñí¿ó£íîóó ½ñöÜÑ Üê¿í-
¢ÑñÖó　 óïöÜôÖó¡Üç ~ÖñëÇóó ó½ññö ÑÜïöíöÜôÖÜ 
ç▲ïÜ¡Ü0 ~ââñ¡öóçÖÜïöá. 

 
づóï. γ. ゑ¿ó　Öóñ ïöñäñÖó ôñëÖÜö▲ 1 ó γ Öí ïëñÑ-
Ö00 öñ½äñëíöÜëÜ óïöÜôÖó¡í ~ÖñëÇóó どКЯР äëó 

2 = 10 (í) ó 2 = 50 (ß) 
 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ½Ü¢-
ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ äëó âó¡ïóëÜçíÖÖ▲ê 
£ÖíôñÖó　ê öñ½äñëíöÜë▲ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ ó 
çÖñüÖñÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿ÜÜöÑíôó óÖöñÖïóâó-
îóëÜçíöá Üê¿í¢ÑñÖóñ öñä¿Üç▲Ññ¿　0àóê ~¿ñ½ñÖ-
öÜç ½Ü¢ÖÜ öÜ¿á¡Ü £í ïôñö Üçñ¿óôñÖó　 ïöñäñÖó 
ôñëÖÜö▲ çÖÜöëñÖÖóê äÜçñëêÖÜïöñú ïöñÖÜ¡ äÜ¿Üïöó 
ó ïí½óê óïöÜôÖó¡Üç. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ 
でÜçñöí äÜ ÇëíÖöí½ ぢëñ£óÑñÖöí づぱ Ñ¿　 ½Ü¿ÜÑ▲ê 
ëÜïïóúï¡óê ÜôñÖ▲ê (ÇëíÖö ぜと-5652.2012.8). 
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ゑçñÑñÖóñ 
ご£çñïöÖ▲ñ íçöÜßí¿íÖïóëÜ0àóñ ÜïöëÜúïöçí 

(んゐば) ÑÜïöíöÜôÖÜ ~ââñ¡öóçÖÜ Ü½ñÖáüí0ö ëñ-
¢ó½ÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ Ñóïßí¿íÖïí ëÜöÜëí. だÑÖí¡Ü 
öí¡í　 ëñ£Ü¿áöíöóçÖÜïöá ÑÜïöóÇíñöï　 £í ïôñö óï-
äÜ¿á£ÜçíÖó　 ö　¢ñ¿Üú ¢óÑ¡Üïöó (ëöÜöó) ç ¡íôñïöçñ 
¡Üëëñ¡öóëÜ0àñú ½íïï▲. ぢëó ëí£ëíßÜö¡ñ ½íüóÖ ó 
äëóßÜëÜç ïöëñ½　öï　 ó£ßñÇíöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç▲ïÜ-
¡ÜöÜ¡ïóôÖ▲ê çñàñïöç. ご½ñ0àóñï　 ÖñöÜ¡ïóôÖ▲ñ 

¢óÑ¡Üïöó Üß¿íÑí0ö ä¿ÜöÖÜïöá0 Öñ ßÜ¿ññ β Ç/ï½3, 
äÜ~öÜ½Ü óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ óê ç ¡íôñïöçñ ¡Üëëñ¡öó-
ëÜ0àñú ½íïï▲ ç ¢óÑ¡ÜïöÖ▲ê んゐば, ç½ñïöÜ ëöÜöó, 
çñÑñö ¡ ïÖó¢ñÖó0 ~ââñ¡öóçÖÜïöó íçöÜ½íöóôñï¡Üú 
ßí¿íÖïóëÜç¡ó ëÜöÜëí [1, βЖ. ご½ñÖÖÜ ó£-£í ÖñÑÜïöí-
öÜôÖÜú ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¢óÑ¡ÜïöÖ▲ê んゐば, ÜßÜ-
ï¿Üç¿ñÖÖÜú ½í¿Üú ä¿ÜöÖÜïöá0 ¢óÑ¡Üïöó, âí¡öÜ-
ë▲, ç¿ó　0àóñ Öí öÜôÖÜïöá ßí¿íÖïóëÜç¡ó, ß▲¿ó 
ï¿íßÜ ÜïçñàñÖ▲. ぞí ¡íâñÑëñ どぢぜ どぢば ß▲¿Ü ëí£-
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ëíßÜöíÖÜ ÜïöëÜúïöçÜ ДγЖ, äÜ£çÜ¿　0àññ ½ÖÜÇÜ¡ëíö-
ÖÜ äÜç▲üíöá ~ââñ¡öóçÖÜïöá íçöÜ½íöóôñï¡Üú ßí-
¿íÖïóëÜç¡ó ëÜöÜëÜç ï äÜ½Üàá0 ¢óÑ¡ÜïöÖ▲ê んゐば. 
ゑ ïç　£ó ï ~öó½ çÜ£Öó¡¿í ÖñÜßêÜÑó½Üïöá óïï¿ñÑÜ-
çíÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê âí¡öÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ç¿ó　0ö Öí 
öÜôÖÜïöá ßí¿íÖïóëÜç¡ó. 

 
ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
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づóï. 1. でêñ½í, äÜ　ïÖ　0àí　 ÑÜïöíöÜôÖÜïöá ¢óÑ¡Ü-
ïöó ç ÜßÜú½ñ 1 – ¢óÑ¡Üïöá, Öñ ÜôíïöçÜ0àí　 ç ßí-
¿íÖïóëÜç¡ñν β – äÜçñëêÖÜïöá ëñ£ñëçÜíëíν γ – ¢óÑ-

¡Üïöá, ÜôíïöçÜ0àí　 ç ßí¿íÖïóëÜç¡ñν 4 – ïçÜßÜÑÖí　 
äÜçñëêÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöóν 5 – äÜçñëêÖÜïöá, ÜäëñÑñ-

¿　0àí　 Üï¿Üçóñ ÑÜïöíöÜôÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó 
 
とí¡ äÜ¡í£íÖÜ (ëóï. 1), ç ¢óÑ¡ÜïöÖÜ½ íçöÜßí-

¿íÖïóëÜ0àñ½ ÜïöëÜúïöçñ ÜôíïöçÜñö ç äëÜîñïïñ 
ßí¿íÖïóëÜç¡ó öÜ¿á¡Ü ôíïöá ¢óÑ¡Üïöó çÖÜöëñÖÖñú 
äÜçñëêÖÜïöá0 ëñ£ñëçÜíëí ó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú äÜ-
çñëêÖÜïöá0, ¡íïí0àñúï　 äÜçñëêÖÜïöó ëñ£ñëçÜíëí 
ó ó½ñ0àñú Üïá, ïÜçäíÑí0àÜ0 ï Üïá0 ëÜöÜëí. ぢÜ-
¿Üôíñöï　 äíëíÑÜ¡ïí¿áÖ▲ú ëñ£Ü¿áöíö ½íïïí ¢óÑ¡Ü-
ïöó ç ëñ£ñëçÜíëñ, £íçóïóö Üö ëíÑóÜïí ïçÜßÜÑÖÜú 
äÜçñëêÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó, í äëÜÇóß çí¿í Ь, Üö ëíÑóÜïí 
ïçÜßÜÑÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó Öñ £íçóïóö äëó 
ç▲äÜ¿ÖñÖóó Üï¿Üçó　 R r s   ÑÜïöíöÜôÖÜïöó 
¢óÑ¡Üïöó. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëÜÇóß çí¿í Üö ½íïï▲ 
¢óÑ¡Üïöó Öñ £íçóïóö äëó ç▲äÜ¿ÖñÖóó Üï¿Üçó　 ññ 
ÑÜïöíöÜôÖÜïöó. ぜíïïí ~öÜú ¢óÑ¡Üïöó ÜÑÜç¿ñöçÜ-
ë　ñö ÇëíÖóôÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0 ç Üï¿Üçóó ññ ÑÜïöíöÜô-
ÖÜïöó, ö.ñ. äëó £íÑíÖÖÜ½ £ÖíôñÖóó äëÜÇóßí çí¿í 
ïçÜßÜÑÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó ¡íïíñöï　 çÖÜö-
ëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó ëñ£ñëçÜíëí. 

だïöí¿áÖí　 ôíïöá ¢óÑ¡Üïöó ç äëÜîñïïñ ßí¿íÖïó-
ëÜç¡ó Öñ ÜôíïöçÜñö. ぞí ÜïÖÜçñ ~öÜÇÜ ß▲¿Ü äëñÑ-
¿Ü¢ñÖÜ íçöÜ½íöóôñï¡Üñ ßí¿íÖïóëÜçÜôÖÜñ ÜïöëÜú-
ïöçÜ ï Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡ó½ó ëñ£ñëçÜí-
ëí½ó, Üïó çÖÜöëñÖÖóê îó¿óÖÑëóôñï¡óê äÜçñëêÖÜ-
ïöñú ¡ÜöÜë▲ê ïÜçäíÑí0ö ï Üïá0 ëÜöÜëí. ÄöÜ 
ÜïöëÜúïöçÜ ßÜÑñ½ ç Ñí¿áÖñúüñ½ Öí£▲çíöá ½ÖÜÇÜ-
¡í½ñëÖ▲½ ÜïöëÜúïöçÜ½ Д4Ж. づíßÜöíñö ½ÖÜÇÜëñ£ñë-

çÜíëÖÜñ íçöÜßí¿íÖïóëÜ0àññ ÜïöëÜúïöçÜ äÜÑÜßÖÜ 
¢óÑ¡ÜïöÖÜ½Ü んゐば ï ÜÑÖó½ ëñ£ñëçÜíëÜ½. ぢëÜíÖí-
¿ó£óëÜñ½ ñÇÜ ëíßÜöÜ. 
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づóï. β. でêñ½í ïó¿ ç ½ÖÜÇÜëñ£ñëçÜíëÖÜ½ ÜïöëÜú-

ïöçñ 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
ぢÜïöá ëÜöÜë ó½ññö ïöíöóôñï¡óú Ñóïßí¿íÖï 

(ëóï. β), ö.ñ. îñÖöë ½íïï ëÜöÜëí (öÜô¡í P) ï½ñàñÖ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó ëÜöÜëí (ç äëÜñ¡îóó öÜô¡í O1) Öí 
çñ¿óôóÖÜ e0. ぢëó çëíàñÖóó ëÜöÜëí ï äÜïöÜ　ÖÖÜú 
ôíïöÜöÜú の, äëñç▲üí0àñú ¡ëóöóôñï¡Ü0, äëÜóï-
êÜÑóö äëÜÇóß Üïó çí¿í ëÜöÜëí öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜ 
ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ëíçñÖïöçÜ ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê Öí ïó-
ïöñ½Üμ 

1    ... ...  0
ó ó ó ó

Üäë ë Т ЧF F F F F F       
ó¿ó ç äëÜñ¡îó　ê Öí Üïá x (1): 

1 ... ...  0ó ó ó ó
Üäë ë Т ЧF F F F F        , 

ÇÑñ 2ó
i i iF m s   – ïó¿í óÖñëîóó ¢óÑ¡Üïöó ç i- 

öÜ½ ëñ£ñëçÜíëñ, äëó¿Ü¢ñÖÖí　 ¡ ññ îñÖöëÜ ½íïïν 
2 2( )i i im h R r   – ½íïïí ¢óÑ¡Üïöó ç i- öÜ½ 

ëñ£ñëçÜíëñ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï Üï¿Üçóñ½ ññ ÑÜïöí-

öÜôÖÜïöóν 
2

2 2( )
i

i
i i

R
s s

R r



 – ëíïïöÜ　Öóñ Üö Üïó 

çëíàñÖó　 ëÜöÜëí ÑÜ îñÖöëí ½íïï ¢óÑ¡Üïöó Ñ¿　 i-öÜÇÜ 
ëñ£ñëçÜíëí; Ri, ri – ëíÑóÜï çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó 
ëñ£ñëçÜíëí ó ëíÑóÜï ïçÜßÜÑÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¢óÑ-
¡Üïöó Ñ¿　 i-öÜÇÜ ëñ£ñëçÜíëíν n – ôóï¿Ü ëñ£ñëçÜíëÜç. 

ばï¿Üçóñ ÑÜïöíöÜôÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó ç ½ÖÜÇÜëñ-
£ñëçÜíëÖÜ½ ÜïöëÜúïöçñ Üö¿óôíñöï　 Üö íÖí¿ÜÇóôÖÜ-
ÇÜ Üï¿Üçó　 ç ¢óÑ¡ÜïöÖÜ½ んゐば ï ÜÑÖó½ ëñ£ñëçÜí-
ëÜ½ Д5Ж. ゑ ½ÖÜÇÜëñ£ñëçÜíëÖÜ½ ÜïöëÜúïöçñ Üï¿Üçóñ 
ÑÜïöíöÜôÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　, ñï¿ó ïçÜ-
ßÜÑÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó ç i- öÜ½ ëñ£ñëçÜíëñ 
Öñ äñëñïñ¡íñöï　 ï çÖÜöëñÖÖó½ó îó¿óÖÑëóôñï¡ó½ó 
äÜçñëêÖÜïö　½ó ~öÜÇÜ ëñ£ñëçÜíëí, Üßëí£ÜçíÖÖ▲½ó 
îó¿óÖÑëóôñï¡ó½ó äñëñÇÜëÜÑ¡í½ó [6, 7Ж. ぢÜ~öÜ½Ü 
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Üï¿Üçóñ ÑÜïöíöÜôÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó ç ½ÖÜÇÜëñ£ñëçÜ-
íëÖÜ½ ÜïöëÜúïöçñ ó½ññö çóÑμ 

i iR r s  ; 1( )i ir R s    , (2) 

ÇÑñ h – öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú äñëñÇÜ-
ëÜÑ¡ó. 

ばôóö▲çí　 Üï¿Üçóñ ÑÜïöíöÜôÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó (β), 
ÜäëñÑñ¿　ñ½ ó£ ÜëíçÖñÖó　 í½ä¿óöÜÑ▲ ¡Ü¿ñßíÖóú 
ëÜöÜëí äëó ßí¿íÖïóëÜç¡ñ ñÇÜ ï äÜ½Üàá0 ½ÖÜÇÜëñ-
£ñëçÜíëÖÜÇÜ ÜïöëÜúïöçíμ 
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2 2
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ö С R М





  
. (3) 

だöï0Ñí çóÑÖÜ, ôöÜ ç Üö¿óôóñ Üö ¢óÑ¡ÜïöÖÜÇÜ 
んゐば ï ÜÑÖó½ ëñ£ñëçÜíëÜ½, ç ½ÖÜÇÜëñ£ñëçÜíëÖÜ½ 
ÜïöëÜúïöçñ í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú ëÜöÜëí öñ½ 
½ñÖáüñ, ôñ½ ßÜ¿áüñ ôóï¿Ü ëñ£ñëçÜíëÜç ó ôñ½ 
ßÜ¿áüñ ëíÑóÜï▲ óê çÖÜöëñÖÖóê äÜçñëêÖÜïöñú. Äöí 
í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú Öñ £íçóïóö Üö ½íïï▲ ¢óÑ¡Ü-
ïöó ç ¡í½ñëñ äëó ç▲äÜ¿ÖñÖóó Üï¿Üçó　 ññ ÑÜïöí-
öÜôÖÜïöó (2). 

ごïäÜ¿á£Ü　 ç▲ëí¢ñÖóñ (γ) Ñ¿　 ½ÖÜÇÜëñ£ñëçÜíë-
ÖÜÇÜ íçöÜßí¿íÖïóëÜ0àñÇÜ ÜïöëÜúïöçí, ½Ü¢ÖÜ äÜ-
¿Üôóöá ç▲ëí¢ñÖó　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ëóöóôñï¡Üú 
ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 ëÜöÜëí ó ~ââñ¡öóçÖÜïöó íçöÜ-
½íöóôñï¡Üú ßí¿íÖïóëÜç¡óμ 
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げí¡¿0ôñÖóñ 
づñ£Ü¿áöíö▲ äëÜçñÑñÖÖÜú ëíßÜö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, 

ôöÜ ~ââñ¡öóçÖÜïöá íçöÜ½íöóôñï¡Üú ßí¿íÖïóëÜç¡ó 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ï ëÜïöÜ½ ôóï¿í ëñ£ñëçÜíëÜç. とëó-

öóôñï¡í　 ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ëÜöÜëí Ü½ñÖáüíñöï　 ï 
ëÜïöÜ½ ôóï¿í ëñ£ñëçÜíëÜç. 
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