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é‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‡ÁÌÓÏ ‚Ë‰Â. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ̃ ÚÓ ‚Ë‰ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔË ÓÔË-
Ò‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚‡ÊÌ‡ Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Á‡ÍÓÌ‡, ÌÓ ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÔÓÒ Ì‡ ÔËÏÂÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl ÄÂÌËÛÒ‡ 

(1)

ÍÓÚÓÓÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍË-
ÌÂÚËÍÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË 

 

k

 

 ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

.
éÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ 

 

R

 

 („‡ÁÓ‚Û˛ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÛ˛) Ë ‰‚‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡: ÔÂ‰˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

k

 

0

 

 Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË

 

E

 

, ÍÓÚÓ˚Â ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï (ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

k

 

0

 

 ÓÚ 

 

T

 

),
Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰-
‡ÚÓ‚ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl 

 

Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË

 

). 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Û‡‚ÌÂÌËfl ÄÂÌËÛÒ‡ ‚ ‚Ë‰Â (1) ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ 

 

k

 

0

 

 Ë 

 

E

 

 ˜‡ÒÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË. ÖÒÎË Ì‡ËÒÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÎËÔÒ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl
˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ, ÚÓ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÌ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ
‚˚ÚflÌÛÚ: ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ Â„Ó „Î‡‚Ì˚ı ÓÒÂÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 10

 

20

 

. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆÂÎÂ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË (Ú.Â. ÒÛÏÏ˚ Í‚‡‰‡ÚÓ‚), ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰-
ÌflÂÚ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. íÓ˜Í‡ ÏËÌËÏÛÏ‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ, Ë ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍÛ

k k0
E

RT
-------– 

  ,exp=

 

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó 

 

ÏÛÎ¸ÚË-
ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚ¸˛

 

 [1], ÏÓÊÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

‡Á·ÓÒ‡

 

N

 

(
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) =  – ,

„‰Â 
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max

 

 Ë 

 

λ

 

min

 

 – ˝ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÚËˆ˚ 

 

A

 

 (Ï‡ÚËˆ˚ ‚ÚÓ˚ı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï).
óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

N

 

(

 

A

 

), ÚÂÏ ıÛÊÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ 

 

A

 

, Ë ÚÂÏ ÚÛ‰ÌÂÂ ÂÂ Ó·‡ÚËÚ¸.
ç‡ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ

ÒÏÓÚÂÚ¸ Ò ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl. í‡Í, ÔË ÎËÌÂÈ-
ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÓÌ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÎË¯-
ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [2].
èÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÌËÊ‡˛˘ËÂ
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Á‡‰‡˜Ë: Â„ÂÒÒËfl Ì‡ „Î‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ (PCR), ÔÓÂÍˆËfl Ì‡ Î‡ÚÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
(PLS). Ç ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ ÌÂ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı [3]. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌË-
ÛÒ‡ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÛÁÓÒÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÁÏÂflÂ-
Ï˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ: ‚ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÌ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ [300 K,
500 K], ̃ ÚÓ ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ‰ÎËÌÓÈ ‚ÒÂ„Ó 0.0013. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ˝Ú‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ Â‰ËÌËˆ ËÁÏÂÂÌËfl, ÙÓ-
Ï˚ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë ‰Û„Ëı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚,
Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ Ë ıÓÚËÏ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ÔÂ‰-
Î‡„‡fl ÔËÏÂÌflÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚
‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚË ‚
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËË.

ÑÛ„ÓÈ ‡ÒÔÂÍÚ ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓËÚ
‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÂÎ ‚
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ ÌÛÎÂÈ Ë Â‰ËÌËˆ
(·ËÚ) ‚ Ï‡¯ËÌÌÓÏ ÒÎÓ‚Â. çÂ ÒÏÓÚfl Ì‡ Â„Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ, ˜‡ÒÚÓ ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡-

λmaxlog λminlog
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

 

ÚÓ˜ÌÓÈ, Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÁÌ‡˜‡˘ËÂ ˆËÙ˚ ÚÂfl˛ÚÒfl
‚ ıÓ‰Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÓ„-
‰‡, ÍÓ„‰‡ Í Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÔË·‡‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÂÌ¸ÍÓÂ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ 10

 

+20

 

 + 10

 

–20

 

 +
+

 

 

 

… + 10

 

–20

 

 = 10
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. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ, ÍÓ„‰‡ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl Ï‡ÚËˆ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á-
·ÓÒÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì˚Â ÔËÂÏ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‡Á·ÓÒ 

 

N

 

(

 

A

 

)
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÁËÎÒfl. éÌË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú ÒÛÚË
Â¯‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÌÓ ÔÂÂÙÓÏÛÎËÛ˛Ú ÂÂ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÎÂ„˜ËÚ¸ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÛ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.

ÇÂÌÂÏÒfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡. ç‡ ËÒ. 1
ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔËÏÂ. èË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ – ‡Á·ÓÒ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 19 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚. é‰Ì‡-
ÍÓ ÂÒÎË ÔÂÂÈÚË Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï
(ln

 

k

 

, 1/

 

T

 

), ÚÓ ‡Á·ÓÒ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚ‡-
ÌÂÚ ÛÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â – ÚÓÎ¸ÍÓ 9 ÔÓfl‰-
ÍÓ‚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ÔÓ ÒÛÚË,
Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

k
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 = ln
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 Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË (1) Í ‚Ë‰Û 

 

k

 

 = exp(

 

q

 

 – 

 

E

 

/

 

RT

 

). ëÏ˚ÒÎ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚ: ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 
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, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÌÓ‚Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 
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 = 26.36. é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÚÓ-
Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (

 

E

 

) ‚ÒÂ Â˘Â ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‚Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ËÒÔ‡‚ËÚ¸, ÔËÏÂÌË‚ 

 

¯Í‡ÎËÓ‚‡ÌËÂ
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 ÔÓ‰·Ë‡ÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‚‡Ë‡ˆËfl ÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÂ‰ËÍÚÓ‡ 

 

X

 

 ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ. íÓ„‰‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÄÂÌËÛÒ‡ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰ 

 

k

 

 = exp(
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), „‰Â ÌÓ-
‚˚È Ô‡‡ÏÂÚ 
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 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ËÒıÓ‰Ì˚È Ô‡-
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E

 

 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 
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 = 

 

E

 

/

 

E
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 = 1.41. ê‡Á·ÓÒ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÛÊÂ Ó˜ÂÌ¸
ıÓÓ¯ËÈ – ‚ÒÂ„Ó 5 ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÌÓ Ï˚ ÏÓÊÂÏ Â„Ó
Â˘Â ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔËÏÂÌËÏ 

 

ˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌËÂ

 

 ÔÂ‰ËÍÚÓ‡, 
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X

 

' = 

 

X
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X
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, ‚˚·‡‚ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 

 

X

 

0

 

 Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÂ-
‰ËÍÚÓ‡ 

 

X

 

' ·˚ÎÓ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, Ú.Â. 

 

X

 

0

 

 = 19.62. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÂÌËÛÒ‡ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(2)

„‰Â ÌÓ‚˚È Ô‡‡ÏÂÚ 

 

a

 

 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

k

 

0

 

 Ë 

 

E

 

 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

a

 

 = 

 

q

 

 – 

 

bX

 

0

 

 =
=

 

 

 

ln(

 

k

 

0

 

) – 

 

E

 

/

 

E

 

0

 

X

 

0

 

 = –1.00. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á·ÓÒ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÛÊÂ ‡‚ÂÌ 1, Ú.Â. ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. é·‡ÚÌ˚Â ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 

 

k

 

0

 

 = exp(

 

a

 

 + 

 

bX

 

0

 

) Ë 

 

E

 

 = 

 

bE

 

0

 

. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ [4].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ÔËÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÔÓÒÚ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸
ËÒıÓ‰ÌÛ˛ “ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛” ÏÓ‰ÂÎ¸ (1) ‚ ÌÓ‚ÓÏ “Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ” ‚Ë‰Â (2) Ë ÔË ˝ÚÓÏ Â¯ËÚ¸ ‚ÒÂ
ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚ¸˛.
á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÏÓ‰ÂÎË ÌË ÍÓËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ ‚ÎË-
fl˛Ú Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl. í‡Í, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

 ‚ ÏÓ-
‰ÂÎË (2) ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.070 (7%) Ë 0.072
(5%) ÔË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ÍÓÂÎflˆËË 0.005. èÂÂ-
Ò˜ËÚ‡‚ ˝ÚË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ 

 

k

 

0

 

,
Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ 3.95 

 

×
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, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÊÂ 141% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 2.8
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êËÒ. 2. ê‡Á˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ (ELB) ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Â-
ÁËÌ˚ Ë Ò„Î‡ÊË‚‡˛˘ËÂ ÍË‚˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 110
(1), 125 (2), 140°C (3).
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ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔflÏÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ
ÏÓ‰ÂÎË (1).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ Â‡Î¸Ì˚È ÔËÏÂ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÍÓÂÌÌÓÏÛ ÚÂÏÓÒÚ‡ÂÌË˛ ¯ËÌÌ˚ı
ÂÁËÌ [5]. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á˚‚ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl (ELB),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÑÎfl Ëı ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸:

„‰Â t – ‚ÂÏfl, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ k1 Ë k2 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ÄÂÌËÛÒ‡. èË Â¯ÂÌËË Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÛÊÂ ÒÂÏ¸
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ: ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÙÓÏ˚ Ë
˜ÂÚ˚Â ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡. ÖÒÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÄÂÌËÛÒ‡ ‚ ‚Ë‰Â (1), ÚÓ Á‡‰‡˜‡ ·Û-
‰ÂÚ ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÈ Ò ‡Á·ÓÒÓÏ N(A) = 27, Ë
ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ Í ÔË‚˚˜Ì˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï
(lnk, 1/T) Á‰ÂÒ¸ ÔÓÒÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ‡Á·ÓÒ ÂÁÍÓ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ‰Ó N(A) = 9, Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ÒÂ
ÓˆÂÌÍË.

íÓÚ ÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ Ë Í ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl (íçé) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË
(Ñëä), ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ [3]:

(3)

ëËÏ‚ÓÎÓÏ y Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÒË„Ì‡Î Ñëä.
ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â (ÔÂ‰ËÍÚÓ‡), v (ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡), m (Ï‡ÒÒ‡ Ó·-
‡Áˆ‡), T (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡) Ë ̃ ÂÚ˚Â ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡: k (ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸), E
(˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË), Tv (‚ÂÎË˜ËÌ‡ íçé) Ë fv (ÙÓ-
ÌÓ‚˚È Ô‡‡ÏÂÚ). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ v. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ñëä ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡. í‡Ï ÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-
„Â‚‡ v. ÖÒÎË ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚
“ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ” ‚Ë‰Â (3), ÚÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ‡Á·ÓÒ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍ: N(A) > 30. á‡ÏÂÌ‡ ÔÂÂÏÂÌ-

ELB c0 c1e
k1t–
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 exp=
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.

ÌÓÈ k0  q = ln(k0) ÒÌËÊ‡ÂÚ ‡Á·ÓÒ ‰Ó 11, ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ̄ Í‡ÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰Ó 8, ‡ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ̂ ÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‰Ó 4.

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ÄÂÌËÛÒ‡. ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) Ï˚
ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÂ-
‰˝ÒÍÓÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl k0 ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ Û˜Â-
Ú‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ
[6] ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏ. ËÒ. 4).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ì‡ÍÎÓÌ ÍË-
‚ÓÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. ˝ÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÌÛÊÌÓ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÄÂÌËÛÒ‡, ‚‚Â‰fl ‚ ÌÂ„Ó
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ E(T). èËÏÂÌflfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÔËÂÏ˚, Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl k(T) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â 

(4)

„‰Â X = X/X0 – 1, X = 103/RT. ÇÂÎË˜ËÌ‡ X0 ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚˚¯Â, ˜ÚÓ·˚ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÂ‰ËÍÚÓ‡ X ' ·˚ÎÓ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛. Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË
(4) ÏÓ‰ÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·Ó-
ÒÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ N(A) = 4, Ë ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ a, b Ë c ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnk (ÎÂ‚‡fl ÓÒ¸ Ó‰ËÌ‡Ú) Ë E
(Ô‡‚‡fl ÓÒ¸ Ó‰ËÌ‡Ú) ÓÚ X. ÇÂÎË˜ËÌ‡ E0 ‡‚Ì‡

kln a EX', E– b c 1 X'+( ),ln+= =

–5
475

y, ÏÇ

T, ä

3

505

1

–1

–3

485 495465

êËÒ. 3. Ñ‡ÌÌ˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡-
ÎÓËÏÂÚËË Ë Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ Ì‡„Â‚‡ (v, „‡‰/ÏËÌ) ÔÓ-
ÎËÔÓÔËÎÂÌ‡: 1 – 20; 2 – 15; 3 – 10; 4 – 5, 5 – 2 

Alexey L. Pomerantsev
REMOVE(предиктора)INSERT , а именно:

Alexey L. Pomerantsev
INSERTКроме того, можно ожидать и зависимость энергии активации E от температуры.
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ” Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡ (1). èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ E ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓ˜-
ÍÂ ÓÒË X, Ú.Â. E(X0) ≈ E0. 

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÄÂÌËÛÒ‡ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ÏÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚ¸, Ú.Â. ‚˚ÓÊ‰Â-
ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸. åÛÎ¸ÚËÍÓÎÎËÌÂ‡-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË:
ÙÓÏÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËÈ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔËÂÏ˚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎË Ë
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÁËÚ¸ ‚˚ÓÊ‰Â-
ÌËÂ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÓˆÂÌÍÛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Fitter [7]. ÇÒÂ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË Ì‡ Ò‡ÈÚÂ [8].
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
(1) Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (2) ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÓÚ Ó·-
‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1/T. Ñ‡ÌÌ˚Â [6].


