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Abstract  
Two types of microfluidic devices for the implementation of polymerase chain reaction (PCR) 

are compared through a computational study; PCR is used for the amplification of 

deoxyribonucleic acid (DNA) and involves thermal cycles in three temperature steps with 

typical values of 95ˇC (denaturation), 55oC (annealing), and 72 ˇC (extension). The first device 

is a continuous flow device and the second is a static chamber device. In the first device the 

thermal cycles are implemented with the flow of DNA sample through the microchannels 

passing repeatedly from different thermal zones. In the second device the thermal cycles are 

implemented through appropriate time-variation of the temperature of the static chamber. 

The geometrical specifications for both devices are imposed from the flexible printed circuit 

(FPC) technology. 

The mathematical model couples the equations of laminar flow, heat transfer in both solid 

and fluid, mass conservation of species, joule heating, and temperature control feedback. 

The comparison is performed under identical conditions; the same material stack, i.e. 

flexible thin polymeric films with metal layers for integration of microheaters, the same 

volume of PCR mixture, and the same PCR protocol. Performance is quantified in terms of 

DNA amplification, energy consumption, and total operating time. The calculations show 

that the efficiency of DNA amplification is almost the same in both devices. However, 

contrary to what is generally believed, the static chamber device fabricated on thin 

substrates (<1000 ˃ m), despite the necessary temperature ramping up within each thermal 

cycle, requires (2-4 times) lower energy consumption compared to the continuous flow 

device. The constant energy losses to the ambient continuously during the operation of the 

continuous flow device overcome the energy required for the thermal cycling of the static 

chamber device. However, this result is reversed when the substrate thickness increases 

above 1000 ˃m. Concerning the speed, the total time required for the static chamber device 

to complete a specified number of thermal cycles is only 1.1 to 2 greater than that of the 

continuous flow device. This outcome is satisfactory, given that in the static chamber device 

both the PCR sample and the device undergo the thermal cycle, and occurs due to relatively 

rapid heating and cooling rates for such thin substrates. These advantages for static chamber 

micro-PCR devices arise as a result of the small substrate thickness where microchannels and 

microheaters are closely spaced. Both the low energy consumption as well as the inherent 

protocol flexibility indicate an attractive potential for static chamber micro-PCR devices 

realized on flexible thin substrates with integrated microheaters for Lab-on-a-Chip (LoC) 

systems. 

Apart from the comparison of the two types of devices, a design of a continuous flow 

microfluidic device with a smaller footprint is implemented through a computational study. 

The small footprint maybe necessary for the LoC system integration. However, it reduces the 

overall length of the heaters and the temperature controller specifications are not met. By 

integrating multiple metallic layers, using the printed circuit board (PCB) technology, the 

minimum resistance values at the heaters are met, increasing though the thickness of the 

device. At the same time, the materials of low cost and commercially available PCB 

technology exhibit high in-plane thermal conductivity. Therefore the combination of 

increased device thickness and high thermal conductivity leads to the lack of temperature 
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uniformity in the thermal zones and lack of thermal isolation between the zones, 

deteriorating the device efficiency. The computational study shows that the thermal 

isolation between the zones with the smaller footprint is improved by a distance 

optimization between the thermal zones. Further improvement is achieved, and 

consequently an efficient device is proposed, by the formation of trenches between the 

zones.  
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
ʅˎ ʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵˏ ˇ ˃̔ ˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʽɻ ˖ˍʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ όpolymerase chain reaction, PCR)Φ ɶ 

PCR ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ όˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈύ ˍˇˎ ʵʶˋˇ˅ˎˊʽʲˇ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁˇˏ ˇ˅̫ˇˌ 

(DNA) ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˍˎˉʽˁʷ ̩

ˍʽ˃ʷˌ фрˇC όʲʺ˃ʰ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌύΣ 55oC (ʲʺ˃ʰ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏύ ˁʰʽ тн ˇC (ʲʺ˃ʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ). ɶ 

ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺ̩ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍʰˍʽˁˇ ˏʻh˂ɦ˃ˇˎ. ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ 

ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ DNA ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʅˍʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ, ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ ʁʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖ ˄ˁˎˁ˂˖˃ɦ̱˖˄ (flexible 

printed circuits, FPC).  

ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ̩ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱ, 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Σ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ: ɺɻ ʽʰ ˋˍˇʾʲʰ ˎ˂ʽˁ˗,˄ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˏˁʰ˃ˉˍ h˂ʶˉˍ ɦˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˃ ʷ˄h̔ ˃ʶ ʁ˄ ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʾʵʽˇˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ DNA ˁʰʽ ʾʵʽˇ 

ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ t/wΦ ɶ ʁˉʾʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ̡ɦ ˋʹ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

DNA, ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˍ ̌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ Dɿɮ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ. ʅʁ  ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˉˇʾʻʹˋʹΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻh˂ɦ ˃ˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ όғмллл ˃m) ʰˉʰʽˍʶʾ όн-п ˒ˇˊʷˌύ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ, ˉʰˊʱ ˍʽˌ 

ˋˎ˔˄ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ ʁʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ (ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ) ˅ ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ 

ˍ́  ˄ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̩ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˈˍʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мллл 

˃ƳΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍʹˌ PCR ˋˍʹ ʵʽʱ̱h ˅ʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 1,1 

˃ʶ н ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ̩ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˄ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ̀ˎ ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌΦ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˋˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˋˎˁʶˎʺ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ 

˕ˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ, ʹ ʶˉʾʵˇˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊ˖˄ ˊˎʻ˃˗ ˄

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ̄ ˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄. ʆ hˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻh˂ɦ˃ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰΦ ʆˈˋˇ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ʴʽʰ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂ ˂̟ ˄ PCR 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋˍʰˍʽˁˇ ˏʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˂ʶˉˍʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹ́ ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ̀ ʶ ˃̔ˁˊˇ-ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ όLab-On-a-Chip systems). 
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ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˃ʽˁˊˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇ-ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˋʶ 

˕ʹ˒ʾʵʰΣ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖ ˄

ʶ˂hˍ̱̠ ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋ ̋ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˖ ˄˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗ˋʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ (Printed Circuit Board, 

PCB). ʍˋˍˈˋˇΣ ˍ ̌ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ PCB 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ̒ʁ ˊ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ʹ ʰˊʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Φ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽɦˁ ʶ˄  h ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʰ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇ˃ˈ˄˖˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Φ 
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ɩʍʝʇʋɾʋʏ 
ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎ ɹɿɿ, ɳɼɳʊɳ ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌ, ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ˋˉˇˎʵ˗˄ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη ˍˇˎ ɳɾʃΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖: 

ʆˇ˄ ɲˊΦ ɼˈˁˁˇˊʹ ɱʶ˗ˊʴʽˇΣ  ˃ʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ˋˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɿʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ϧ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʽˋˍʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˋˍʹ˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΦ ʅˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ʶˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ ˇʵʺʴʹˋʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋ ʁ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˈˉˇˎ ʻʷˍˇ˄ˍʰ ˄ ˇ ̔

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ̔ ˋˍˈ˔ˇ.̔ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊ˗ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 

ʆʹ˄ ɲˊΦ ʆˋʶˊʷˉʹ ɮʴʴʶ˂ʽˁʺΣ ʵʽʶˎʻˏ˄ˍˊʽʰ ʶˊʶˎ˄˗˄ ɮΩ ˋˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɿʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ϧ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˃̔ˁˊˇ-ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ, 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ʆʹ˄ ˋˎ˄ʱʵʶ˂˒ˇ ˃ˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʱ ɹ˖ʱ˄˄ʰΣ ʋʹ˃ʽˁˈ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɳɾʃΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʽˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ 

˃ʰˌΣ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʴ˄˗ˋʹˌ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ ʵʽʵʰ˔ˍʶʾΣ ˍʹ˄ ʷ˃˒ˎˍʹ 

ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹʻʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ʰˌ.   

ʆʹ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʵʱˁˍ˖ˊ ɼʱˉˊˇˎ ɱ˖ʴ˗Σ ʋʹ˃ʽˁˈ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɳɾʃΣ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ɹɿɿΦ 

ʆˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ɼʶ˒ʰ˂ʱ, ʃʷˍˊˇ ʆˋʰ˃ˉʱΣ ɳ˂ʷ˄ʹ ɰʱʻʹ ˁʰʽ ʂ˂ʴʰ ɰʰˋʽ˂ʶʽʱʵˇˎ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˒ʽ˂ʾʰ ˃ʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ʅ˖ˍʹˊʾʰ ˁʰʽ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇ ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇΣ ˍʹ˄ ʰʵʶˊ˒ʺ ˃ˇˎ 

ɳ˂ˉʾʵʰ ʃʰˉʰʵˇˉˇˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ʻʶʾʰ ˃ˇˎ ɮʻʹ˄ʱ ɳˎˋˍʰʻʽʱʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ˍʹˁʶ ʶ ˄˃ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍ ̌ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ɳɳ (FP7-ICT-2011.3.2) LOVE-

FOOD: Love wave fully integrated Lab-on-Chip platform for food pathogen detection (Grant 

agreement no: 317742) ˁ ʰʽ ˍ ̌ʷˊʴˇ D{w¢ ά{¸b9wD!{L!έ άConverging Lamb wave sensors 

with microtechnologies towards an integrated Lab-on-chip for clinical diagnostics-

LambsenseέΦ 

 

 

 

ɮ˒ʽʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʰˍʷˊʰ ˃ˇˎ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ мс ς ɳʽˁˈ˄ʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˍʹˌ ˃PCR ˍ˖˄ Matsubara et al. (Matsubara 

et al. 2004)............................................................................................................................... 30 

ɳʽˁˈ˄ʰ мт ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ˍ˖˄ Neuzil et alΦ όbŜǳȊƛƭ Ŝǘ ŀƭΦ нллсύΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
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1.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐɻ ʈʅʆʍʋʍʀʑʎʐʋʉʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 
ɾʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ όζmicrofluidicsηύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ 

ˊˇʺ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʷ˖ˌ ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˈʴˁˇˎˌ ʰˉˈ ˄ʰ˄ˈ-˂ʾˍˊʰ όnLύ ʷ˖ˌ ˃ʽˁˊˈ-˂ʾˍˊʰ ό˃L) (10-9 ς 10-6 L) (Ottino and Wiggins 2004). ɶ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (micro-Total Analysis SystemsΣ ˃TAS) ʺ ̱ʰ ˃̔ ˁˊˇʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ 

(Lab-on-a-Chip, LoC), ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹ ˁʰʽ ˋ̱ ʰ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ (Zhang and Ozdemir 2009). ʁʽ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹ ̩ ˍʹˌ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ̩ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ̩ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖ ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗ ˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄. ʁʽ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфтрΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎ. ʅʶ ̌̔ˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ 

ˈˊˇˎˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹ̩ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ̩ʰʴˇˊʱ ̩ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ нллл Ϸплл ʶˁ. 

(Stone and Kim 2001)Σ ˍˇ нлмн ʰ˄ʺ˂ʻʶ ˋˍʰ Ϸо,3 ɻ ʽ̩ΦΣ ˍˇ нлмо ˉʶˊʾˉˇˎ Ϸо,9 ʵʽˌΦ ˁʰʽ ʶˁˍ̔ ˃ʱˍʰʽ 

ˈˍʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ $14,4 ɻ ʽ̩Φ ̱ ˇ 2018 (BCC Research LLC 2013). 

ʅˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ όʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΣ 

ŦƻƻǘǇǊƛƴǘύΣ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ 

ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ά[ƻǾŜ-wave fully integrated Lab-on-a-chip platform 

for food pathogen detection - LOVE-Chh5έ ό/ƻƴǘǊŀŎǘ bƻ омттпнύ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍʰ˔ˏ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʰ˂ʰˁˍˇˁˇ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʰˉˈ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 5b! ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʰʻˇʴˈ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

5b! ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ όtƻƭȅƳŜǊŀǎŜ /Ƙŀƛƴ wŜŀŎǘƛƻƴΣ t/wύΦ ʁʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

1.2 ɚʇʑʎʅɿʖʐʙ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ʌʋʇʑʈʀʍʗʎʂʏ ɉPCR) 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ̩ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ̩ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ όtƻƭȅƳŜǊŀǎŜ ŎƘŀƛƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ - PCR) 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˍˇ мфу5 ʰˉˈ ˍˇ˄ Kary Mullis (Saiki et al. 1985) ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʶˋˇ˅ˎˊʽʲˇʸˇ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ (DNA). ɮˉˈ ˍˈˍʶ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ˋˍʰ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ̩ʷˊʶˎ˄ʰΣ̩ ˁʰʽ ʷ˒ʶˊʶ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ 
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˔˗ˊˇˎˌ, ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʰˍˊʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʽʰˍˊˇʵʽˁʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ. 

ɶ ʰ˂ˎ ˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ ʺ PCR ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎ 5b! ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʱ̩  ˍˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄. ɾʾʰ ˍˎˉʽˁ ̋PCR όɳʽˁΦ 1) 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ όdenaturationύ ˍˇˎ ʵʾˁ˂˖˄ˇˎ DNA ̀ ˍˇˎ̩ 95oC, ̱ ˇ˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ 

(annealing) ˍ˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ (primers) ˋˍˇˎˌ 55o/Σ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ (extension) ˍ˖˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʽ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗ ˄ ˋˍˇˎ̩  тнoCΦ ɼʱʻʶ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ̩ ˁˏˁ˂ˇ ̩ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽˉ˂ʰˋʽʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 5b!Σ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 20-ор ˁˏˁ˂˖ ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ˍʾʴˊh˒  ẖ ˇˎ 5b!Φ 

ɶ ʶ˄ʾ ˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 5b! ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉ˂ʶˎˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ʁʽ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ʰ ˇ˂ʽʴˇ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʾʵʽʰ ˃ʺˁˇˎˌ мр ˃ʶ рл ʸʶˎʴ˗˄ 

ʲʱˋʶ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ 5b!Φ ʆˇ 5b! ˋˍˈ˔ˇˌ όˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾΣ 

ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄˖˃ʽˁˈ 5b! ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˋʻʶ˄ʺύ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ фр ˇC ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇ όʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹύΦ ʁʽ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ 

ˋˎʸʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 5b! ˋˍˈ˔ˇˎ  όˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ, 55 oC)Φ ɾˈ˂ʽˌ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈΣ ʹ ̄ˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹ ˍˇˎ 5b! ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁ˂˗˄ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 5b! ˋˍˈ˔ˇ 

˖ˌ ʶˁ˃ʰʴʶʾˇ όʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ, 72 oC), ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍˊʽ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏˌ ˄ˇˎˁ˂ʶˇʸʾˍʶˌ (dNTPs): 

ʰʵʽ˄ʾ˄ʹ όdATPύΣ ˁˎˍˇˋʾ˄ʹ όdCTPύΣ ʴˇˎʰ˄ʾ˄ʹ όdGTPύ ˁʰʽ ʻˎ˃ʾ˄ʹ (dTTP). ɮˎˍʺ ʹ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ 

ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ол-пл ˒ˇˊʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 5b!Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 ς ɸʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ PCR ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  ˉˇ˂˂˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ 
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ʆˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ PCR ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍʷˌ 

(thermal cyclers), ˉˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˕ˏ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ PCR, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˋˍʰˍʽˁˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇ (ɳʽˁΦ 2 )h. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ (ɳʽˁΦ 2ʲύΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ Peltier ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΦ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ PCR ˃ʶ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˍˊˈˉˇΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ (ɳʽˁΦ 2ʴύΦ ɶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ (ɳʽˁΦ 2ʵύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

ʻʶ˃ˇˁˎˁˇ˂ˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ όɳʽˁΦ 2  ʁ- droplet PCR). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2 ς ʅˎ˃ʲʰˍʽˁ̫̩  ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍ˗˄ (thermal cyclers) 

ɮ˄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇ мфурΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ʴʽʰ PCR ʱˊ˔ʽˋʶ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мффлΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

LoC ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 

1.3 ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ PCR όʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR) 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ 

PCR ʶʾ˄ʰʽ (ɳʽˁΦ 3)  ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ όʅʄΣ continuous flow) ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ όʅɸΣ  static chamber ʺ well-based). ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖ ˄ʅɸ 

ˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ DNA ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋʶ ʷ˄ʰ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁ ̍ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ ˍʹˌ PCR (Ibrahim et al. 2014; Niu et al. 

2006; Shen et al. 2005). ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅʄ ˃ˉˇˊ̌ˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ̫̄ ˄ˍʶ ˍˏˉˇˎˌ: 

ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖ˌ (oscillatory devices), ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ όclosed-loop), ˍˇˎ 

ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ όfixed-loop), ˍ˖˄ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ (droplet based) ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

(natural convection). ʅˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖ˌ (Becker et al. 2014; Brunklaus et al. 2012; 

Chen et al. 2004; Hunicke-Smith 1997; Wang et al. 2006) ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʰˎˍ̠˄ 

ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ (Chou et al. 2002; Liu et al. 2002; Lok et al. 2012; Park et al. 2010; Sun 

et al. 2007), ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʵˏˇ ʰˎˍˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
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ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋ̱ ʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ (Cao et al. 2011; DŅǊǘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллт; 

Hashimoto et al. 2004; Kopp et al. 1998; Mohr et al. 2007; Moschou et al. 2014; Obeid and 

Christopoulos 2003; Thomas et al. 2014) ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˊʷʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ (Allen et al. 2009; Krishnan et al. 2002; Priye et al. 2013): ˋʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋ˖ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˈˉˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ʵˎˇ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˄ʱ˄ˇκˉʾˁˇ 

˂ʾˍˊ˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʴʽʵʶˏˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ (Mohr et al. 2007). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3 ς ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ PCR 

1.3 ɢʎʐʋʍʅʆʙ ɻʉɻɿʍʋʈʙ ɾʅɻ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʈPCR 

1.3.1 ɫʐɻʐʅʆʋʞ ʃɻʇʗʈʋʑ ʈPCR 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˍˇ мффо (Northrup et al. 1993). ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʻʱ˂ʰ˃ˇ рл L˃, ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˒ˊʱʴʽˋʹ ˍˇˎ 

ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʾh  ˁˈ˂˂ʰ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ. ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ 1 ˗ˊʰΦ ɴ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˍ ̌ 1994 (Wilding et al. 1994) 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁ ʁ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ˃ ʁʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈʴˁˇˎ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ мл ˃L 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ (17x15 mm), ˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʶˉʱ˄˖ 

˃ʷˊˇˌ ˃ʶ ʴˎʰ˂ʾ ˉˎˊʷ ˅όɳʽˁΦ 4). ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ̩˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˕ʺˁˍˊʶˌΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA ʺˍʰ˄ м ˗ˊʰ ˁʰʽ пр 

˂ʶˉˍʱΦ ʆʰ ̄́ ˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ PCR (amplicons)Σ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʰ˄ 

˃ʷˋ˖  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ʴʷ˂ʹˌ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ. ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌΣ 

ʹ ˃PCR ʅɸ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶ ̩ʶˋˍʾʰˋʰ˄ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 
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ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˂ʶˉˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˒ʾ˂˃ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˉʹʴ˗˄ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ ˒˖ˍˈˌ. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʶ̄ ʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4 ς ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ P˃CR ʅɸ ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ (Wilding et al. 1994) 

1.3.2 ɫʑʉʀʔʋʞʏ ʍʋʙʏ ʈPCR 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ PCR ʅʄ όɳʽˁΦ 5) ʺˍʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʰˉˈ ˍʶ˒˂ˈ˄ ˃ʶ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ рлл ˃m ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ мффп (Nakano et al. 1994)Φ ʅʶ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ hˍʹˌ PCR ˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, ˃ʺˁˇˎˌ нл mm 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ фпˇCΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄, ˃ ʺˁˇˎˌ ол mm 

ˋˍˇˎˌ 50 ˇC, ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ˃ʺˁˇˎˌ млл mm ˋˍˇˎˌ тнˇC ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˔ʶ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʁ  ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мл ҈ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋʶ мн ς му ˂ʶˉˍʱΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʅʄ PCR (Nakano et al. 1994) 

ɯ˂˂ʹ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ̱́ ʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˍˇ мффу (Friedman and 

Meldrum 1998)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˒ʽ˂˃ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ʽ˄ʵʾˇˎ-ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ όindiumςtin oxide - ɹʆʁύΣ ˉˇˎ ˁʱ˂ˎˉˍʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
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ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˍˈˋˇ ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ ̩ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˂ʶˉˍˈ ˒ʽ˂  ˃ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˇˉˍʽˁʱ ʵʽʱ˒ʰ˄ˇΣ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ PCR (real time PCR). ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 

ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶ ̩ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ʅʄ, ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˁʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʽ˃ʶˌ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰΦ  

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʽ˃ʹ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˍˇ мффу (Kopp et al. 

1998) ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ όɳʽˁΦ 6)Φ ɴ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʲʱʻˇˎʻˌ 40 m˃ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 90 m˃ 

ʶʴ˔ʰˊʱ˔ˍʹˁʶ ˋʶ ˃ʾʰ ˕ʹ˒ʾʵʰ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ 2,2 m 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ нл ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ DNA ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ мтс ʲʱˋʶ˖˄ ό176-base pair DNA) ˋ ʁ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ 

18,т ʷ˖ˌ ˁʰʽ 1,р ˂ʶˉˍʱ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ PCR ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰΥ ό)h ɲ̔ ʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ 
ʸ˖˄˗˄ ˍʹˌ PCR ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ фрˇC, 77oC ˁʰʽ 60oC. ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 
ˉʾʶˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˇˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˕ʹ˒ʾʵʰ. ( )̡ ɼʱˍˇ˕ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΥ ˍˊʶʽˌ ʶʾˋˇʵˇʽ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʷ˅ˇʵˇˌ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ 
(Kopp et al. 1998) 

ɲʽʱ˒ˇˊʰ ˋ˔ʷʵʽʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

˃ʶˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʁʽ Schneegass et al. (Schneegass et al. 2001) ˉh ˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ 25-ˁˏˁ˂˖˄ ˋʶ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ-ʴˎʰ˂ʽˇˏ, ˃ ʁ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ  

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ West et al. (West et al. 2002) ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR 

ʅʄ ˁ˂ ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ, ˈˉˇˎ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇˌ. ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʷˌ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ !/ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

όʲύ όʰύ 
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ˉʶʵʾˇΣˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɲʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ˁ˂ ʶʽˋˍˇˏ 

ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ Liu et al. (Liu et al. 2002) ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉˊ˖ˍˇˁˁˈ˂˖˄ PCR όɳʽˁΦ 7). ʁʽ Sun et 

al. (Sun et al. 2002) ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ 30-ˁˏˁ˂˖˄ ˇˉˍʽˁʱ ʵʽʱ˒ʰ˄ʹ ˃ʶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗ ˄

˒˖ˍˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ̩ˁʰʽ ˎʴˊʺˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΦ ʁʽ Obeid ˁʰʽ Christopoulos (Obeid and Christopoulos 

2003) ˋˎ˄ʵˏʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ  (reverse transcription PCR, RT-PCR) ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˂ʷʽʸʶˊ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ όƭŀǎŜǊ-induced fluorescence, LIF) ˖ˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ όɳʽˁΦ 

8). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7 ς ( )h ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍ́ ˌ PDMS ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˍˇ ́ʁ ˎˋˍˈ ˍ̟˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʴˁˊʽ ˃ˇˍʾʲˇΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋʶʽˊʱ όʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ ʰˉˈ ʶˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ʴ˖˄ʾʰ): 
ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅,́  ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ. όʲύ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄. (Liu et al. 
2002) 

 

όʰύ 

( )̡ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 8 ς όʰύ ɳ̔ ˁˈ˄ʰ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR/ RT-PCR ʅʄ. ɶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ό4 cm ҎпΦр cmҎлΦмм cmύ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ʵˏˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˇˉʷˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ʵˏˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʽɹ ˃ɦ̱˖  ˄
t/w ˁʰʽ ʵˏˇ ʴʽʰ ˍˇ w¢Φ ʁʽ ˇˉʷˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 20, 25, 30, 35 ˁ ʰʽ 40 ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ 
ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ όʲύ ʅ̝ ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʶʽˊˇˉˇʾʹˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ 
˃ʷˋ˖ ˂ʷʽʸʶˊΦ (Obeid and Christopoulos 2003) 

ʁ̔ Fukuba et al. (Fukuba et al. 2004) ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ол-ˁˏˁ˂˖˄ όɳʽˁΦ 9) 

˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΦ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˕ʹ˒ʾʵʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʽˇ (polydimethylsiloxane, PDMS). ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ 

˃ʷˋ˖ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʰˉˈ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇ όPt). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 9 ς ɳʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ˍ˖˄ Fukuba et al. (Fukuba et al. 2004). 

( )h 

( )̡ 
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ʁ ̔Braun et al. (Braun et al. 2003) ʷˁʰ˄ʰ˄ ˔ˊʺˋʹ ˂ʷʽʸʶˊ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʾʰ ʲʰʻ˃ʾʵʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ̩ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ʷˍˋʽ ˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ PCR. 

ɾʾʰ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ̔ Crews et al. (Crews et al. 2008) 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ όɳʽˁΦ 10). ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ 

ˎˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˄ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 40 

ˁˏˁ˂˖˄ PCR ̀ ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʶ˄˄ʷʰ ˂ʶˉˍʱΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10 ς όʰύ ɶ ɻʽʱˍʰ˅ʹ PCR ʅʄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˍ˖˄ Crews et al.Σ όʲύ ʆˇ ˃ʰʽʰ˄ʵˊʽˁˈ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʷ˔ʶʽ 
˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰΣ ˈˉˇˎ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ˋˍʶ˄ˈ ˁʰ˄ʱ˂ʽΣ ʶ˄˗ ʰˊʴʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˒ʰˊʵˏΣ όʴύ ɶ ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ˁˎˊˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˎ 
ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ, όʵύ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʱ˃ʶˊʰ ˁʰʽ όʶύ ˇ̄ ˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ (Crews et al. 2008) 

ʁ ̔Wang et al. (Wang et al. 2006) ˁʰˍʰˋˁʷˎʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ ̱̀ ʰʻʶˊˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ 

20-ˁˏˁ˂˖˄ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɶ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˎʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ (polycarbonate, PC) ʶʾ˔ʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˂ʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ˋˍˇˎˌ фрˇC, 55ˇC ˁʰʽ слˇC. ɾʁ ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ 

(ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR). 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR ʅʄ ˉʰʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ PCRΦ ɶ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʰˎˍʺ ˈ˃˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇ ˏˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɶ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ (Hashimoto et al. 2004; Ming et al. 2005; 

Schneegass et al. 2001). ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ̌  ̔Li et al. (Li et al. 2006) ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

P˃CR ʅʄ ˃ʶ ˃ʰʽʰ˄ʵˊʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ɦ˂ʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
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ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ. ʅˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ ʶ˂ʷˍʹΦ  

1.3.3 ɥʅʆʍʋʍʀʑʎʐʋʉʅʆʘʏ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋ 

ɦɻʉʋʀʌʅʎʐʙʈʂʏ ʆɻʅ ɦɻʉʋʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʐʋʑ ɞɣɞɮɞ ɝʂʈʝʆʍʅʐʋʏ 

ʆˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɿʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ʲʽˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ (Kaprou et al. 2015; Kefala et al. 

2015; Mavraki et al. 2011; Moschou et al. 2013; Moschou et al. 2014; Papadopoulos et al. 

2014; Papadopoulos et al. 2015).  

ʁ ̔ Mavraki et al. (Mavraki et al. 2011) ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˃ʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˃ʶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˂ʶˉˍˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɳʽˁΦ 11̡ ύΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋʶ PCR ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA. ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˋʰ˄ ʲʱˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ tȅǊŀƭǳȄTM όɳʽˁΦ 

11h ύΦ ɳˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄  ˃ʷˋ˖ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όɳʽˁΦ 11ɹ ύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όɳʽˁΦ 11ɻ ύΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃̔ ˁˈ ˁˏˁ˂ˇ 

όɳʽˁΦ 11ʁ ύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11 ς όʰύ ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ όʲύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ όʴύ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ όʵύ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ όʶύ ˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ (Mavraki et al. 2011) 
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ʁʽ Moschou et al. (Moschou et al. 2014), ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

όɳʽˁΦ 12h ύ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ όɳʽˁΦ 12̡ ύ ʁ̄ʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

όɳʽˁΦ 12̀ ˍύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˃ʺˍˊʰˌ DNA фл ʸʶˎʴ˗˄ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ GAPDH, 

˃ʷˋʰ ˋʶ р ˂ʶˉˍʱ όɳʽˁΦ 12y ύΦ ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˈˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˍʹˌ PCR όɳʽˁΦ 12ɻ ύ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ όɳʽˁΦ 12ɹ ύ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʱ˃ʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όɳʽˁΦ 12ʁ ύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12 ς όʰύ ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. όʲύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ όʴύ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʴʽʰ н ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ όʵύ 
ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ό҈ύ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹΦ όʶύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˁʱ˃ʶˊʰΦ όˋˍύ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ όʸύ ɳʽˁˈ˄ʰ ʴʷ˂ʹˌ ʰʴʰˊˈʸʹˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ 5b! ˉˇˎ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌΦ (Moschou et al. 2014) 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ Kaprou et al. (Kaprou et al. 2015) ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ (ɳʽˁΦ 13h ) ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏΣ 

˃ʷˋ˖ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ BRCA1 (ɳʽˁΦ 13̡ - )ɹΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ 

ʵˎˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ: ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ PCR ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ όIDA ς 

Helicase Dependent AmplificationύΦ ɼʰʽ ˃ʶ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˂ʶˉˍʱ (ɳʽˁΦ 13ɻ - )ʁ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ DNA 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃˃ʱˍ˖˄ 

(SAW ς surface acoustic waves sensor) (ɳʽˁΦ 13̀ )̱. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 13 ς (ʰύ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ όʲύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ όʴύ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɳʽˁˈ˄ʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ ʴʷ˂ʹˌ ʵʶ˂ʽ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ όʵύ ммо ʸʶˎʴ˗˄ ʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ PCR HDA 
ˁʰʽ όʶύ мрт ʸʶˎʴ˗˄ ʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ PCR. όˋˍύ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΦ 
(Kaprou et al. 2015) 

1.4 ɡʀʍʈʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʈPCR 
ɶ PCR ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ. ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰ˂ʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ PCR ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍ hˋˍʱʵʽ hˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ʶ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΦ̩ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, ʶʾˍʶ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʅɸ ʶʾˍʶ ʅʄ, ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ̒ʁ ˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ P˃CR. 

1.4.1 ɞʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ɻʉʐʅʎʐʗʎʀʅʏ  

ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˃ʶ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

ˍʹˌ ˃PCR ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ peltier ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ɶ 

˕ʹ˒ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ˍʺ ό˃ˇ˄ʱʵʰ 

peltierύ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ʁ ˉʾˉʶʵʹ ̩˃ ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ̩̄ ˂ʱˁʰ.̩ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ P˃CR ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʺ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ ˂ˇ̄̌ ʽʹˍʷ̩ (thermal 

cyclersύΦ ʁʽ Liu et al. (Liu et al. 2001) ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ 

ʰˉˈ PC ˈʴˁˇˎ нл L˃ ˃ ʁˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ 

(ɳʽˁΦ 14ύΦ ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ нр ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ нно 

minΣ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʱ˄̟ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍʺΦ ʁʽ Waters et al. 

(Waters et al. 1998) ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ˃ ʁ4 ̒ ʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˈʴˁˇˎ 12 L˃ 

 ̌ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʴʽʰ ˄ hʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ όʰύ 199 ˁ ʰʽ 500 y ʶˏʴʹ ʲʱˋʶ˖˄ (base pair, bp) ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ʲʰˁˍʹˊʽˇ˒ʱʴˇˎ (bacteriophage) ˍˇˎ  ˂ DNA ˁʰʽ όʲύ 346 ˁʰʽ 410 bp ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋ˃ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ DNA ˍˇˎ E. coli, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ɳʽˁ. 15)Φ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 
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ʺˍʰ˄ 223 min ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋ ʁ25 ˁ ˏˁ˂ˇˎˌ. ʁʽ Kaigala et al. (Kaigala et al. 2006) 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ 2 L˃ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ PDMS ʴʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍˇˎ ̔ ˇˏ 

BK (human polyoma virus) ˃ ʁ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ. ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔ʶʽˊˇˉˇʾʹˍˇ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ р ˁʰʽ о ˇC/sΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ уп min ˃ʷˋʰ ˋʶ нр 

ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 14 ς όʰύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ʰˉˈ 
PC. ( )̡ ɳʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 
(Scanning electron microscope, SEM) ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ 
ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ όʴύ ɳʽˁˈ˄ʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 
ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˒̒ ˇˊʶˋˁʾ˄ʹ). ʃʹʴʺ: (Liu et al. 2001) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 15 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ 
˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ όʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ PCR ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˇˊʹˍʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (electrophoretic analysis) 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ DNAΣ όʲύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ PCR ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 
DNA marker. ʃʹʴʺ: (Waters et al. 1998) 

 

ɱʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNAΣ ˇʽ Matsubara et al. (Matsubara et al. 2004) 

ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ˃ʶ ˋʶʽˊʷˌ ʰˉˈ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˈʴˁˇˎ пл nLΣ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ όɳʽˁΦ 16). 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мнпу ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ-ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ мx3 in2Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˌ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍʺˌΦ ɴ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʱ̱h ˅ʹ ˍ˖˄ мнпу 

ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ς ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ (Matsubara et al. 2005). ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˇˊˈˍˎˉ˖˄ όserotypesύ ˁʰʽ ˉʷ˄ˍʶ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ 

Escherichia coli. ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ сн min ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ  ˍˇˎ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ ˂ˇ̄̌ ʽʹˍʺ ˁʰʽ рс min ʴʽʰ ˍʹ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ  ˃ʶ ˍˇ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ ˂ˇ̄̌ ʽʹˍʺ ˋ̱ ʹ 

˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

( )h 

όʲύ όʴύ 
όʰύ όʲύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 16 ς ɳʽˁˈ˄ʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˍʹˌ ˃PCR ˍ˖˄ Matsubara et al. (Matsubara et al. 
2004). 

1.4.2 ɨʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ɻʉʐʅʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ ʈPCR 

ʁʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ 

m˃ ʷ˖ˌ ʰˊˁʶˍʱ mmΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˍʹˌ ˃PCR ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʺ ̩ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 

˂ʷʽʸʶˊ. ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ʰˎˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴˎʰ˂ʾ ʺ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˕ʹ˒ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̩ P˃CR. ʍˌ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ̝ʰ˂ˁˈˌΣ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇˌΣ ˔ˊˎˋˈ,̩ ʰˊʴʾ˂ʽˇΣ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇΣ ʾ˄ʵʽˇ 

ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎΦ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˃ʶ ˂ʶˉˍʱ ˒ʽ˂˃ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ PCR. 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ʽ˂˃ 

ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ DNA (Zhang and Xing 2007). 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ PCRΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ PCR. 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹΣ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ̩h ʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄Φ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ʽ˂˃ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍ˖˄ Neuzil et 

al. (Neuzil et al. 2006)Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ DNA ˃ʷˋʰ ˋʶ р,7 min (ɳʽˁΦ 17 - 18). 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ P˃CR ʅɸ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ ʁ˃ˇˊ˒ʺ ʵˇˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʵʾˋˁˇ ˋˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ̩. ʅˍˇ ʶˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʾʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˁʰ˂ˎˉˍˊʾʵʰ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˒ʽ˂˃ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ PCR ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ, ˈˉˇˎ ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽˇ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ PCR ʴʽʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ. 

ɼʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ PCR 100 nL, ʶ˄ʻˎ˂ʰˁ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽˇ, ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂˗ˋʽ˃ˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ ́˕ʹ˒ʾʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ɶ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʰˎˍʺ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΣ мтрˇC/s ˁʰʽ мнрoC/s ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʺˍʰ˄ ˍʰ˔ʶʾʰΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ʽ˂  ˃

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄, ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 10 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ t/w ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃PCR ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʺˍʰ˄ 
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ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹΣ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʷˋ˖ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹ̀ ʹˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ PCR ̋ ˍʰ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺΦ 

 

ʁ ̔ Lagally et al. (Lagally et al. 2001) ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾΣ ˇˁˍ˗ 

ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ нлл nLΣ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍʱ ˒ʽ˂˃ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ 

˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍˏˉˇˎ PID 

(proportional/integral/derivative, h ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇˏκˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˇˏκʵʽʰ˒ˇˊʽˁˇˏ) ˃ʷˋ̟ LabVIEW. 

ɳˉʽˍʶˎ˔ʻʺˁʰ˄ ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ нлˇ/κǎΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃PCR 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʴˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁˈ DNA 

ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ мл min. ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʶ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹ̀ ʹˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ Rodriguez et 

al. (Rodriguez et al. 2003)Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ʰˉˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ˃ʶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹ̀ ʹˌΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

˕ˏ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ ммˇC/s ˁ ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʺˍʰ˄ мо min ɹ ʽʰ ол ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˕ʹ˒ʾʵʶˌ ˍʹˌ ˃PCR ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂˗ˋʽ˃ʶ ̩ˁʰʽ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˍˇˎ DNA ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʂ˃˖ˌ ʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˃ʽʰ 

˕ʹ˒ʾʵʰˌ P˃CR ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁΦ̋ ʁʽ Shen et al. (Shen et 

al. 2005) ˉʰˊʰˁʱ˃˕ʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ P˃CR ʅɸ ˈʴˁˇˎ нр L˃ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶ˄ˈˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ όɳʽˁΦ 19ύΦ ʆˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˍʰʽ˄ʾʰ 

ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌΦ ʆˇ ˂ʶˉˍˈ ˒ʽ˂˃ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍ˖˄ уˇC/s. ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ нпп bp ˍˇˎ ʽˇˏ ʹˉʰˍʾˍʽʵʰˌ C ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˍ˖˄ ну min. ʆʰ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹ ˋʶ 

˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅɸ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ʽ˂˃ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˎˁ˂ˇˉˇʽʹˍ˗˄Φ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 17 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ˍ˖˄ 
Neuzil et al. (Neuzil et al. 2006). ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʷ˄ʰ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʾˋˁˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌΣ 
ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʵˏˇ ˋˍʶ˄ʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 
ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΦ ʁ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ̩ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵˇˁˈΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ό˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰύ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˁʰ˂ˎˉˍˊʾʵʰ 
˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 18 ς ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾ h ˍ́  ̩ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ̩ 
˕ʹ˒ʾʵʰˌ ˍ˖˄ (Neuzil et al. 2006). ɶ  ˕ʹ˒ʾʵʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ мл ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ мл PCR 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ нп,2 
x 24,2 mmΦ ɲˏˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ό˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʲʶ˂ʱˁʽʰύ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ҕлΦлр

ˇ
CΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 
P˃CR. 
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ɳ˒ʰ́˃ ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˂ʶˉˍʱ ˒ʽ˂˃ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ P˃CR ʅɸ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌκ˕ˏ˅ʹˌ (Ahmad and Hashsham 2012)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˈʴˁˇʽ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʾˋʽ˃́ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ʁʽ ˕ʹ˒ʾʵʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʶ ̩ʴʽʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 19 ς όʰύ ɶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ˁʰʽ όʲύ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ (Shen et al. 
2005). 

1.4.3 ɚʉʘʌɻʒʂ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʎʀ ʎʑʆʀʑʘʏ ʈPCR 

ʅ ʁˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ P˃CR ʅɸΣ ˃ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ PCRΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʾˋʽ˃́ t/w ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʰ˄ʷˉʰ˒ʹ ̩(non-contact) ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ̩ ɶ ʰ˄ʷˉʰ˒ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

˄ʰ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌκ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ˔ʶʾʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΦ 

ɾʶˊʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ PCR ˃ʶ ʸʶˋˍˈ ʰʷˊʰΣ  ˎˉʷˊˎʻˊʹ 

(IR) h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˂ʷʽʸʶˊΣ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰ (Zhang et al. 2006)Φ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ 

ˍˊˈˉˇʽ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʷˉʰ˒ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʸʶˋˍˈˌ ʰʷˊʰˌ ˁʰʽ ʹ ˎˉʷˊˎʻˊʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʸʶˋˍˇˏ ʰʷˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ PCR 

ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Wittwer et al. (Wittwer et al. 1989)Φ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ 

P˃CR ʅɸΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʷˌ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʽ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ 

ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɴ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ рос bp 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁˇˏ DNA ʁ ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ мр min όɳʽˁΦ 20). 

όʰύ 

όʲύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 20 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʸʶˋˍˇˏ ʰʷˊʰΦ όʰύ ʃʹ˄ʾˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ όʲύ 
ɲ̔ ʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʸʶˋˍˇˏ ʰʷˊʰΦ όʴύ ɸʁ ˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ όʵύ 
ɸɦ ˂ʰ˃ˇˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ όʶύ ʊˎ ˋʹˍʺˊʰˌ ʰʷˊʰΦ ʃʹʴʺ: (Wittwer et al. 1989) 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ PCR ˔˖ˊʾˌ ʶˉʰ˒ʺΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʰ ˃ʺˁʹ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ флл ˁʰʽ п000 nmΣ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ 

ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʹ ˎˉʷˊˎʻˊʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ PCR ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹ ˄ˎˉˈ˂ˇʽˉ ́

˕ʹ˒ʾʵʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ʲʷʲʰʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ  ˃ʷˋ˖ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˒ʰˁ˗˄  ˄ʰ ʶˋˍʽʰˋˍʶʾ 

ˁʰʽ ˄ʰ ̄ʁ ˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ʺ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ PCR. ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˖ˌ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCRΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ 

мффу ʰˉˈ ˍˇˎˌ Oda et al. (Oda et al. 1998)Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʽʰ ˃PCR ʅɸ ʰˉˈ ʲˇˊʽˇ-

ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ (boro-silicate glass block) ˃ ʁˈʴˁˇ 28 L˃. ɴ˄ʰˌ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰˌ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʶ ˖ˌ ˉʹʴʺ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉʹʴʺ 

ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹΦ ʁ ̔ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʺˁʰ˄ ʺˍʰ˄ млˇC/s ˁʰʽ 20oC/sΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ PCR ʺˍʰ˄ 14 ƳƛƴΦ ʁʽ Huhmer ˁʰʽ Landers (IǸƘƳŜǊ ŀƴŘ [ŀƴŘŜǊǎ нллл) 

ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍ̔˄ ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʻʱ˂ʰ˃ˇ P˃CR ʅɸ h̄ ˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ˈʴˁˇˎ мсл nLΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ PCR ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ мл ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹ̀ ʹˌΦ ɳˉʽˍʶˎ˔ʻʺˋh ˄ ˎ˕ʹ˂ˇ ʾˊˎʻ˃ˇʾ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ срoC/s ˁ ʰʽ 20oC/sΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 21 ς όʰύ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃PCR ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (Giordano et al. 2001)Φ όʲύ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˇ˂ˎʿ˃ʽʵʾˇˎΦ 

ʃʹʴʺ: (Giordano et al. 2001) 

ʆʹ˄ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹ PCRΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˇʽ Giordano et 

al. (Giordano et al. 2001) ˃ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ˈ˂ʽˌ нпл sΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ PCR ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ 

˃ʽʰ P˃CR ʅɸ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎ˃ʾʵʽˇ ˈʴˁˇˎ м,7 L˃ όɳʽˁΦ 21). ʆˇ ˉˇ˂ˎ˃ʾʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶ˂̫ʴ˔ˇˎ, ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ̱ ˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ  

ʁʽ ʰ˄ʷˉʰ˒ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

˃t/wΣ ʶ˄˗ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˍˇˎ 5b!Φ  ʂ˃˖ˌ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˈˉ˖ˌ 

ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˂ʱ˃ˉʰ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊʹˍˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ PCRΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˎˉʷˊˎʻˊʰ ˂ʷʽʸʶˊ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˃ʾʰˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ PCR. 

1.5 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΥ ˉΦ˔Φ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃t/w ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 5b!Σ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ˍʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˍˇ˖ˊ˗˄ ˉˇˎ ʵʰˉʰ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɼˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄Σ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
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ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˈˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʶˁʶʾ 

ˉˇˎ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˊʴʰˍˇ˗ˊʶˌΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃t/wΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɰʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 5b! ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ ˈˊʽʰ ҕм,5 ˇC (Niu et al. 2006). 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 5b! ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃t/wΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Σ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ t/wΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˂ʾʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅɸΦ 

ʆ̌  ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR 

όʲ˂Φ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 1.6) ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 ς ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR 
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(Allen et al. 2009) ʊʅ 2  ɻ V ʄʶˎˋˍʱ  V V  Comsol 
(Amasia et al. 2013) ʅɸ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     CFD-ACE+ 
(Cao et al. 2011) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     STAR-CD CD-Adapco / 

Lab-Chip-Designer 
(Chen et al. 2012) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     ANSYS Fluent 
(Hunicke-Smith 1997) ʆ 0  ɻ  ʄʶˎˋˍʱ  V V   
(Ibrahim et al. 2014) ʅɸ 3  ɻ  ʃ˂ʺˊʶˌ    P Comsol 
(Kang et al. 2006) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ V    ANSYS Fluent 
(Kumar et al. 2008) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     ANSYS Fluent 
(Mohammed et al. 2012) ʅʄ 3  ɻ V ʄʶˎˋˍʱ     ANSYS Fluent 
(Mohr et al. 2007) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     CFD-ACE+ 
(Moschou et al. 2014) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     Comsol 
(Shen et al. 2005) ʅɸ 3  ɻ  ʃ˂ʺˊʶˌ     ANSYS Fluent 
(Thomas et al. 2014) ʅʄ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ     Solidworks Flow 
(Wang and Wang 2010) ʅʄ 1  ɻ  ʄʶˎˋˍʱ  V V   
(Wang et al. 2007) ʅʄ 3  ɻ  ʄʶˎˋˍʱ  V V  CFD-ACE+ 
ʃʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʄ & ʅɸ 3  ɻ V ʃ˂ʺˊʶˌ V V V PID Comsol/Matlab 
ϝ ʊʅҐʊˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʆҐʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ 
ϝϝtҐɳ˂ʶʴˁˍʺˌ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭΣ tL5Ґɳ˂ʶʴˁˍʺˌ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ LƴǘŜƎǊŀƭ 5ŜǊƛǾŀǘƛǾŜ 
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ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ PCR ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶʾˍʶ ˋ ʁʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʅʄ ʶʾˍʶ ˋ ʁʅɸ. ʁ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 1 ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR: ̌ ʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˇ ̔ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ.  

1.5.1 ɥʋʉʐʘʇɻ ɾʅɻ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʈPCR ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʍʋʙʏ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅʄ, ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ  ́

ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖ ˄ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ Moschou et al. (Moschou et al. 2014) ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʰ˄ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όɳʽˁΦ 22). ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ̒ʁ ˊ˃ʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA. 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 22 ς ( )h ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ xy ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ʴʽʰ ʵˏˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 
ˊʶˎˋˍˇˏ. όʲύ ʇ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄΦ ʃʹʴʺ: (Moschou et al. 2014) 

 

ʁ ̔Kumar et al. (Kumar et al. 2008) ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR 

ʅʄΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˊʶˎˋˍʱΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ  ́ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˎ ˋ˔ʁɻʾˇˎΦ ʁʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όɳʽˁ. 23)Φ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ˄ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌΣ 

ˍʹ ́̌ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄h˂ ʽ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ʁ ˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ̩˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ y ˖˄˗˄. 

όʰύ όʲύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 23 ς ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ пмл s (Kumar et al. 2008) 

 

ʁʽ Kang et al. (Kang et al. 2006) ʰˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˌʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ P˃CR ʅʄ, 

˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋ˖˃ˇ̔ ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ʵʽh˒ ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˋˍˇʾʲʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˎˊʽˍʾˇˎκʴˎʰ˂ʽˇˏκˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˇˎ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ʵʽʱˁʶ˄ʰ όtrenches) ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ όɳʽˁΦ 24). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24 ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ (Kang et al. 2006) 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ Chen et al. (Chen et al. 2012) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˈ˄ˍʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ ʲˊʺˁʰ˄ ˍʽˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰ˂ʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ όɳʽˁΦ 25). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 25 ς όʰύ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ όʲύ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊʶˎˋˍˇˏΦ (Chen et al. 2012) 

1.5.2 ɥʋʉʐʘʇɻ ɾʅɻ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʈPCR ʎʐɻʐʅʆʋʞ ʃɻʇʗʈʋʑ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ ʁ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅɸ, ˁˇʽ˄ʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ.  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ˇʽ Shen et al. (Shen et al. 2005) ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʰ˄ ˋ ʁʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ, ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃PCR ʅɸ 

(ɳʽˁ 26). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ όʰύ ˃ʶ ˁʰʽ όʲύ ˔˖ˊʾˌ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ̒ʁˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʃʹʴʺ (Shen et al. 2005) 

ʁʽ Ibrahim et al. (Ibrahim et al. 2014) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̩ P˃CR ʅɸ όɳʽˁΦ 

27h - )̡Σ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ PCRΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ όɳʽˁΦ 27ɹ ύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 27 ς όʰύ ɼʱˍˇ˕ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅɸΦ όʲύ ʃ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ όʴύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˍʹ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʃʹʴʺΥ (Ibrahim et al. 2014) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28 ς όʰύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNAΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ 
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˉʱʴˇˎ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΦ (ʲύ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾ ˍʹ˄ 
ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌκʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉʱʴˇˎΦ όʴύ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ фтΦрo C ʴʽʰ пр s. (Amasia et al. 2013) 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ Amasia et al. (Amasia et al. 2013) ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʽʰ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʾˋˁˇˎ όɳʽˁΦ 28h ύΣ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

DNA ˍʹˌ ˃PCR ʅɸΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
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ˁʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˉʱʴˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˄ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇΣ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ 

ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ όɳʽˁΦ 28̡ ύ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇˎˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ 

όɳʽˁΦ 28ɹ ύΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ 

1.5.3 ɥʋʉʐʘʇɻ ʆʅʉʂʐʅʆʙʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʋʑ DNA 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR, 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ 

ʶʽʵ˗˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ PCR ̄ ˇˎ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ PCR. 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ PCR  ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hunicke-Smith 

(Hunicke-Smith 1997) ˍˇ 1997. ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 29 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍʹˌ PCR. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ PCR ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ. (Hunicke-Smith 1997) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30 ς ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ DNA ̀ ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ мл ˁˏˁ˂˖˄Φ ʃʹʴʺ: (Wang et al. 2007) 
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ɰʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇˎ Hunicke-Smith ˇ ̔Wang et al. (Wang et al. 2007) 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˋ ʁʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃PCR ʅʄ мл ˁˏˁ˂˖˄ όɳʽˁΦ 30). ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

ˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʰ 

˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄΦ ɱʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ сл L˃/min ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʶ˄˗ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ DNA 

ʵʶ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʶ ˁʰʻˈ˂ˇˎΦ 

ʅʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʊʅ όɳʽˁΦ 31) ˇʽ Allen et al. (Allen et al. 2009) ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˊˇʺˌ 

ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ PCR ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA. ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷ˒ʻʹˁʶ ʴʽʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ DNA ̋ ˍʰ˄ 

ˉʶˊʾˉˇˎ мл-25 s ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʺˍʰ˄ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ζ˄ʶˁˊ˗˄ ʸ˖˄˗˄η ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˈˉˇˎ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦΩ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31 ς όʰύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ н ɻʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʊʅ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ DNA ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ 
PCR ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽΦ όʲύ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ PCR. (Allen 
et al. 2009) 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ Wang ˁh ʽ Wang (Wang and Wang 2010) ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ PCR ʷ˄ʰ ˉʽˇ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ (ɳʽˁΦ 32) ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵʽˉ˂ʺ ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ DNA, ˍˇ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇ DNAΣ ˍˇ 

ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇˎ DNA-ʶˁˁʽ˄ʽˍ˗˄-ʶ˄yˏ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍʹˌ ˃PCR ʅʄ ˁh ʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ PCR. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 32 ς όʰύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ PCR. (̡ ύ ɳˉʾʵˇˋʹ 
PCR ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʾˁ˂˖˄ˇˎ DNA, ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇˎ DNA, ʸʶˏʴˇˎˌ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇˎ 
DNA/ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʸʶˏʴˇˎˌ ˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇˎ DNA/ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ (Wang and Wang 
2010) 

1.5.4 ɥʋʉʐʘʇɻ ʀʇʀɾʆʐʡʉ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˂ʾʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. ɾʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ʶʽ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Ibrahim et al. ˋʶ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ ʅɸ (Ibrahim et al. 2014), ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺ P (Proportional) (ɳʽˁΦ 33). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33 ς ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ P ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ. ʃʹʴʺ (Ibrahim et al. 2014) 

1.6 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 
ʆˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ɹɿɿ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA όʲ˂. ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 1.3.3) ˁʰʻ̠̩  ˁʰʽ 

ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR  ʅʄ ˁʰʽ ʅɸΦ 

ʁ ̔ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ P˃CR ˍˏˉˇˎ ʅɸ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ ʁˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍˏˉˇˎ ʅʄ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ 
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ˈˍʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ DNA ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˇ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʵʽʰˊˁˇˏˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺˍʰ˄ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ (Zhang and Ozdemir 2009)Φ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˃ʁ˄ʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ (Moschou et al. 2014; Papadopoulos et al. 

2014) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˋʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ ˄ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍˏˉˇˎ ʅɸ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ /  ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎˌ (Ahmad and Hashsham 2012). ʃʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱ ˃ʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ˍˏˉˇˎ ʅɸ ˁʰʽ ʅʄ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ DNA ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˂ʶʾˉʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ. 

ʁ ˋˁ̌ ˉˈˌ  ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰ ̩ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ̩ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵˏ  ̌ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ, 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖ ˄ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ. ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ ʁˈˊˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA, ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ. ɼʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˇ ̔ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ̔ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ (flexible printed circuit - FPC) (Moschou et 

al. 2014; Papadopoulos et al. 2014). ɼʰʽ ˇ ̔ʵˎˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˒ʽˁˍʷˌ: ɶ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ (Moschou et al. 2014) ʶ˄˗ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅɸ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

FPC ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ʅɸ ˁʰʽ ʅʄΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ FPC ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅʄ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ όprinted circuit board, PCB). ɶ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ PCB ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ FPC ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ ̩ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˔˗ˊˇˎ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ  

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ PCR ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όғ 10 ʍύ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ʷ˄ʰˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʱ˄ʶʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΦ ʂ̀ ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ɶ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˍˇˎ 

ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ PCB. ɶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ  ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃Σh ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ PCB ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ (in plane thermal conductivity). ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ FR4 

ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ PCB ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
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1.059 W/(mK), ʶ˄˗ ˍˇ ˉˇ˂ˎʽ˃ʾʵʽˇΣ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ FPC ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 0.12 W/(mK). 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˍʹˌ PCR ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ 

ɴˍˋʽΣ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ PCB 

ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ 

(ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄) ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʁ ʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˍʹ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵˇ˃ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: ˋ̱ ˇ ˁʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 2 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʅˍ̌ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3 ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇ̱ ʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎʸʹˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˎ̄ ˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5. 
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2 ɛɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 
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2.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
ʆˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Σ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁ

ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱ, ˍ̌  ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ Joule, ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ PCR ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

2.2 ɥʂʔɻʉʅʆʙ ʍʀʑʎʐʡʉ 

2.2.1 ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅɸΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ 

ɮˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ 

ˁʰʽ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ (ʃʰˉʰʿ˖ʱ˄ˇˎ мффо)Φ ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄1. ʍˌ ˊʶˎˋˍʱΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ˊʷˇˎ˄ύ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˍʱˋʹˌΣ ˇˋˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʵʶ˄ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰ˃ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ɯˊʰ ˋˍʰ ʹˊʶ˃ˇˏ˄ˍʰ 

ˊʶˎˋˍʱ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʱʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ʅˍ́˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 34h  ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʾʰ 

ˉˇˋ̱̍ʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˊʶˎˋˍˇˏ όɮɰɱɲύΦ ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t=0 ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʱ˄˖ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ FΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʱˁʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁʾ˄ʹˍʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

F, ˍˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ 

ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˈʴˊʰ˃˃ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˈʴˊʰ˃˃ˇ όʶʽˁˈ˄ʰ 34h Σ t=t1). ɴˍˋʽ ˍ ́˔ˊ̌˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

t=t1, ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉʱˊʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʴʽˇʴ˖˄ʾˇˎ ɮ1ɰ1ɱ1ɲ1. ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʴ1 

ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t1. 

ʅʶ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t=t2, ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʷ˔ʶʽ ˉʱˊʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˇʴˊʱ˃˃ˇˎ ɮ2ɰ2ɱ2ɲ2. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˄ʷʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ2 ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ όʴ2> 1ɹ). ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ˁʰ˃ʾʰ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʲʷʲʰʽʰ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ 

                                                             
1 ɲʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʺ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˃ʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ 
ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ɶ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 
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ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 34̡  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʾʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ F.  ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ 

˃ʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˈˋˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʽ ʰ˄ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʆʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ˈ˂ʽˌ ʰˊʻʶʾ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋ ̱́ ˇˎˌΦ 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ʶʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˊʶˎˋˍʱ ʺ ˋˍʶˊʶʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ ˉʾˋˋʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇˏˍʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˇˏˍʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ̀ ˍʶˊʶ˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌΥ ʰύ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʲύ ˋˍʶˊʶˇˏ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
˃ʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

2.2.2 ɠ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʈʘʎʋʑ 

ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʶˌ ˍˊˇ˔ʽʷˌ 

ˉ́ ˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˇʽ 

ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄̱ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˈʴˁˇ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʱ˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ˃ʷˋˇΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ, ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ɮˎˍʺ ʵʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˃ˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
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ʰˎˍˈΦ ʅˍʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˊˇʺˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ 

ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʶ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇΦ ɶ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˋˎ˄ʶ˔ʺΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˊˇʺˌ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ с,3x10-5 mm, 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ 

ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˂ʾʴ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃m, ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʰˎˍʷˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ɸʶ˖ˊʾʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˊˇ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʹ˃ˇˉ˂ˇʾ˖˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ʹ ˊˇʺ ʰʶˊʾ˖˄ 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, ˂ˈʴ˖ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 30 cm 

ˋʶ ˏ˕ˇˌ 100 km ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌύΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˃ʷˋʹ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄Φ 

2.2.3 ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʍʀʑʎʐʡʉ 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎ ˍʷˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ  ʁ ˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰɹ ˊɦ˒ˇˎˌ. 

2.2.3.1 ɩʑʆʉʝʐʂʐɻ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˊΣ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ mΣ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˈʴˁˇΣ V, ̄ ˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ m/V ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ m/V ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˃ʾʰ ˃ʷˋʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ 

ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΦ 

0

lim
V V

m

Vd d

d
r

d­

è ø
= é ù

ê ú
        ( 1 ) 

ʂˉˇˎ Vɻ0 ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˇˊʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʁ ˇˊʽʰˁˈˌ ʰˎˍˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

10-9 mm3 ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ ʅˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʰˎˍˈ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃h˄ ˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇˊʾ˖˄ όˉΦ˔Φ ˋʶ мл-9 mm3 ʰʷˊʰ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 
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ˉʶˊʾˉˇˎ ол ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˃ˈˊʽʰ), ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʾʰ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ˈʴˁˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˈˊ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˄ˈʹ˃ʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʾʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ 

(ML-3ύ ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI ʁ ʾ˄ʰʽ kg/m3.  

ʆˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

(L3M-1) ˁ ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ m3/  kg. 

1
n
r
=           ( 2 ) 

ɾʾʰ ʱ˂˂ʹ ʶˏ˔ˊʹˋˍʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌΦ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ʴΣ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʶˉʾ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

= gg r          ( 3 ) 

ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ όL-2MT-2) ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI ʶʾ˄ʰʽ N/m3. ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˊˇʺˌ ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˁˎʲʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΦ ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ kΣ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

1

T

k
p

r

r

è øµ
= é ù

µê ú
         ( 4 ) 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

όҜˊκˊύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ όLM-1T-2ύ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI Pa-1. ʆˇ 

˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, E, ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ. 

1
k

E
=          ( 5 ) 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁˎʲʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ɓΣ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾ̀ ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹΦ 
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        ( 6 ) 
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ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁˎʲʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όT-1) ˁʰʽ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI K-1. ʆ ̌ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ ˋ˔̫ˋʹ -6- ˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ˇ ˂ˈʴˇˌ ҜˊκҜT 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ  

ɳˉʶʽʵʺ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ k ˁʰʽ ɓ ʶʾ˄h ʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ 

ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʰ ˎʴˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʰΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ όΦ̄˔Φ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ 

ˉˊʷˋʶˌ ˁʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʷʵʹˋʹˌύ. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Σ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ. 

*p R Tr=          ( 7 ) 

ʂˉˇˎ p ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹΣ  ́ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʆ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ R* ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ2Φ ʂˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ h˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁˎʲʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ 

ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

1
k
r
=            ( 8 ) 

1

T
b=           ( 9 ) 

ʆʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʶʾˍʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾˍʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

2.2.3.2 ɢʊʡɿʀʏ 

ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˃Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎˌ. ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʰˎˍ˗˄Σ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎʴˊʱ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΦ 

( ) ( )ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Ʌɡɗɛɧɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠm= ³      ( 10 ) 

ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˊʶˎˋˍˈ ˈˍʰ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʷ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎΦ ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 

ʰˎˍʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʱ ́ ʶˎˋˍʱ. 

                                                             
2
 ɶ ʶʽʵʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶ˄ˈˌ ʰʶˊʾˇˎ R

*
 ʶ˄ˈˌ ʰʶˊʾˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʱ R ˍ˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ 
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ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ L-1MT-1 ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI ʶʾ˄ʰʽ Paϊs. 

ɾʾʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ poise (P), ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ мκмл ˍˇˎ Paϊs (1 poise = 0,1 Paϊs). ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˍˇ centipoise (cP, 1 cP = 10-3 Paϊs). 

ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʵˎ˄ʰ˃̔ˁ ˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˉˊˇˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ, ɜ, 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΦ 

v
m

r
=            ( 11 ) 

ʆʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˇ Maxwell όˍˇ муслύ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˋ˔ʷˋʶ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ʺˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ /˃ Φ́ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ˂ˈʴˇˌ /˃  ́ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ό˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌύ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ 

ʽ˅˗ʵʶˌΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ L2T-1 ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SI 

m2/s. ɮˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇ stokes (St): 

 

1 St = 1 cm2/s = 10-4 m2/s. 

 

ʆˇ ̔˅ ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˏ ˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˍˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄, 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ h ˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ̄ ʽʷˋʶʽˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ˍˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ 

ɴˍˋʽΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋ ́

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ) 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˇˊ˃ʺˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹΦ ʅˍʰ ˎʴˊʱ ˇʽ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ 

ʰʷˊʽʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ 

ɴˍˋʽΣ ˋˍʰ ˃ʶ˄ ˎʴˊʱ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌΣ ˋˍʰ 

ʵʶ ʰʷˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ 
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˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾ ˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ 

ʆˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

ʆʰ ʽ˅˗ʵʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˃ʶˍˊʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊʰ. ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ˊʶˎˋˍʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ  

ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ  ˃ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˃ˈ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˉʰ́ ʰˁʱˍ˖ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΦ 

0 0

a a
exp

b T b T

m

m

å õ
= -æ ö

+ +ç ÷

       ( 12 ) 

ʂˉˇˎ 0˃ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˋʶ ˃ʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ T0 

(ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇˎˌ нто K) ˁʰʽ a, b ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ ʅˍʹ˄ ʶʽʵʽˁ ̋

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΦ 

() 2log a
b

cT dT
T

m= + + +       ( 13 ) 

ʂˉˇˎ a, b, c, d ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ  ˃ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ 

˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Sutherland. ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Sutherland ʵʾ˄ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ мрл K ̫ ˖ˌ мллл K. 

1.5

0

0 0

c T T

c T T

m

m

å õ+å õ
= æ öæ ö

+ç ÷ç ÷
        ( 14 ) 

ɳ˄˗ ˋˎ˔˄ʱ  ́ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ -14- ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ̀ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌΦ 

0 0

n

T

T

m

m

å õ
ºæ ö
ç ÷

         ( 15 ) 

ʂˉˇˎ ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ n ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л,р ʷ˖ˌ мΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʽ ˖ˌ 

ʶˁʻʶˍʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ ʽ˅˖ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄. ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

2a bT cTm= + +         ( 16 ) 
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ˈˉˇˎ a, b ˁ ʰʽ c ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ 

2.2.4 ɞʚɿʂ ʍʋʙʏ 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˊˇʺ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

˔˗ˊˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ. ɾʾʰ ˊˇʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʺ ʶʾʵʹ ˊˇʺˌ όɳʽˁΦ 35) ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌΦ 

ɳʾɻ  ́̌́ ʺ̩

ɯ̱ˊ̡̔ ʹ ɹ˅̠ ʵ́ˌ

ɮ̀ˎ˃ˉʾʁ ˋ̱ʹ ʅˎ˃̄ʾʁ̀ ˍ́ ʅ̱́ ˖̱ʺ ʆˎˊ̡˗ɻ ʹ̩

ɮ̀ˎ˃ˉʾʁ ˋ̱ʹʅˎ˃̄ʾʁ̀ ˍ́

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35 ς ɳʾʵʹ ˊˇʺˌ 

2.2.4.1 ɲʐʍʅɼʂ ʆɻʅ ʅʊʡɿʂʏ ʍʋʙ 

ɯˍˊʽʲʹ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʹʵʷ˄. ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ3. ɳˉʶʽʵʺ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʹʵʷ˄Σ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʱˍˊʽʲʹˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΦ 

ɹ˅˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ʆʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʰ 

ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈ ʺ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ ɶ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˊˇʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱˍˊʽʲʹ ˊˇʺΣ ʹ ʽ˅˗ʵʹˌ ˊˇʺ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 36 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇʽˇˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ʰύ 

ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʲύ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍʶˊʶʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄Φ ʆ̌ ˊʶˎˋˍˈ ˁh ʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ 

ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ u¤Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ όˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ x= x1 ˁʰʽ x2) ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ (ɳʽˁΦ 

36h ύ ̄hˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ (ɳʽˁΦ 36̡ ύ ̱̌ ˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ όˋʹ˃ʶʾʰ ɮ1 ˁʰʽ ɮ2) ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˊˇʺ 

ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʵʶ˄ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏΣ 

ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʷˊʶʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

                                                             
3
 ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʹʵʷ˄ ˁʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ 
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ʴʶ˄ʽˁʺΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ζˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹη ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ 

ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ. ɶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˋˍʶˊʶʱ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʺ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄. ɶ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ɶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˍʹˌ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʰ˄ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36 ς ʰύ ɯˍˊʽʲʹ ˁʰʽ ʲύ ʽ˅˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹ ˋˍʶˊʶʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɾʾʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 36 ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ u¤Σ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ʆˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ʵ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɴ˅ ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˍʱˋʶʽˌΦ 

2.2.4.2 ɫʐʍʖʐʙ ʆɻʅ ʐʑʍɼʡɿʂʏ ʍʋʙ 

ʅˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽ˅˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇ˃ʰ˂˗ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ όʺ ˋˍʽʲʱʵʶˌύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˍʷˍˇʽˇ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ, ˉˊˇˌ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ, ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺΣ ʹ ˃ˈ˄ʹ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ 

ʰˎˍʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɯˊʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺΣ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍʹ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽ˅˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʶˌ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇΦ ɶ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 
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˃ˇˊʾ˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ʵʽʰˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰˍʱ 

ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇΦ 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hagen 

(1839)Φ ʂ˃˖ˌ ˇ Hagen ʵʶ˄ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ ˇ Osborne Reynolds. ɴˍˋʽΣ ˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ReynoldsΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ 

ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˇ˃ʱʵʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ 

Re. ɱʽʰ ˊˇʺ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re, ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Re=
udr

m
         ( 17 ) 

ʂˉˇˎ d ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ  ́ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ  ˃ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ 

u ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

Re=
ud

v
         ( 18 ) 

ʂˉˇˎ ɜ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ. 

ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˋˍˊ˖ˍʺ ˋʶ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re 

ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ Rec, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds. ʅˍʹ˄ 

ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊˇʺˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ ʅʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʹ ˊˇʺ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊ˖ˍʺ ˋʶ 

ˍˎˊʲ˗ʵʹ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ Re ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ нллл ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ плллΦ ɶ ˍʽ˃ʺ нллл ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ Re ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ ˊˇʺ ˋʶ ʰʴ˖ʴˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊ˖ˍʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Re>2000, 

ʰ˂˂ʱ ˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˍʰʻʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˋʶ 

ˍˎˊʲ˗ʵʹΦ ɱʽʰ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re<2000Σ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ˇˋˇʵʺˉˇˍʶ ˋˇʲʰˊʷˌ 

ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌΣ ʰˉˇˋʲʷ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʹ ˊˇʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˊ˖ˍʺ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ 

2.2.4.3 ɚʎʑʈʌʚʀʎʐʂ ʆɻʅ ʎʑʈʌʅʀʎʐʙ ʍʋʙ 

ɮˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ʺ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ʱˊʰ ˁʰʽ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍ ɦˍˇˎΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˃ʾʰˌ ˊˇʺˌ 
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˖ˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ʺ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Mach, MΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

=
u

M
a

         ( 19 ) 

ʂˉˇˎ u ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʹ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Mach ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʺ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ʾˋˇˌ ˃ʶ л,3. 

MҖ0,3 : ʅˎ˄ʻʺˁʹ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ʅˍʽˌ ˊˇʷˌ ˎʴˊ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽˁˊʺ όˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ м m/s ˁʰʽ мл m/sύΣ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˋˍʰ ˎʴˊʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мллл m/s)Φ ɴˍˋʽΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Mach ˋʶ ˊˇʷˌ ˎʴˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɲʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ʺ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʵʶ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹˌ ˊˇʺˌΦ 

ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˊˇʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰʶˊʾ˖˄ ˋʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˉʾʶˋʹΣ ˍʰ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁΦʰΦ 

2.3 ɥʀʐɻʒʋʍʗ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ɀ ɝʅɻʐʙʍʂʎʂ ʈʗʁɻʏ ʐʖʉ ʀʅɿʡʉ 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵˎˇ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ 

ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱΦ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ (ɼˇˎ˃ˇˏˍˋˇˌ ŀƴŘ ɽˎʴʶˊˇˏ мффм). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

)h ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴ ̋ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ 

˃ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˍˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ό˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱύ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʺ 

ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʻʶˊ˃ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ʲύ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ4 ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ όʺ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶύ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʱʸʰˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʹΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ 

                                                             
4
 ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˇ ʰʴʴ˂ʽˁˈˌ ˈˊˇˌ ζconvectionηΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˋˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ˇ ˈˊˇˌ ʰˎˍˈˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˖ˌ ζ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌη ʺ ζ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱηΦ 
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ˉˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˒ʷˊʶʽ ˃ʰʸʾ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽΦ 

ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ʵʽʱ˔ˎˋʹΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ 

ʴύ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ, ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ, ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵˊˇˎ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΦ ɱʽʰ 

˂ˈʴˇˎˌ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ, ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˃ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʶˌΦ 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ 

ʰʷˊʰΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

ɳʱ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ʸʶˋˍˈ ˄ʶˊˈΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ɳʱ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˃ʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʱˋˍˊʰˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

2.3.1 ɥʀʐɻʒʋʍʗ ʈʀ ɻɾʖɾʙ 

ʁ ˈˊˇˌ ʰʴ˖ʴʺ ʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁˈ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʱʸʰˌ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ ˉΦ˔Φ ˈˉˇˎ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺΦ 

ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ όʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ˇˏˋʰˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌύ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˊˇʺ ʰˎˍʺΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʺ ʹ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 37 ς ɮʴ˖ʴʺ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΥ ʰύ ʊˎ ˋʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʲύ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ T1 ʶ˄˗ ʹ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ T2Σ ˍˈˍʶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

˕ˎ˔ˊʺ όɳʽˁΦ 37). ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˇˋˈ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Fourier ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

˃ˇˊ˒ʺΦ 

''

x

T
q

x
l=-
µ

µ
         ( 20 ) 

ʂˉˇˎ 
''

xq  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x. ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˌ όʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌύ ˊˎʻ˃ˈˌ όʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎύ ˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ5. ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˂ʷʴʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ (

T xµ µ). 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ Fourier, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ Newton ˁʰʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ Fick 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ʵʽʱ˔ˎˋʹΣ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ˃ʶ ˍʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇʾΣ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ˏ˂ʹˌΦ  

ʅˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʾʵʽˇˌ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ x. ɮˎ ˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʰʻʶˊˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όT xµ µύ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋ˔ˏʶʽ: 

                                                             
5 ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌη ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˇ ʰʴʴ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ζheat fluxηΦ 
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'' ůŰŬɗŮɟɧx

T

x
q l

µ
=

µ
=-        ( 21 ) 

 ́ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˈˊʽ hT1 ˁʰʽ  T2 ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

ˉʱ˔ˇˎˌ L ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˂ ɻ ʾ˄ʶʽΥ 

2

1

'' '' 1 2

0

  ɐ  

TL

x x

T

T T
q dx dT q

L
l l

-
=- =ñ ñ       ( 22 ) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ʰ˄ʱ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ό˂Σ L, T1, T2) ˁʰʽ ˃ʶ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ɮΦ 

1 2  x

T T
q A

L
l

-
=         ( 23 ) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ -20- ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ʴʽʰ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰʴ˖ʴʺΦ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ y ˁʰʽ z, ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ 

ʽˋ̌̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x. ʁ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˌ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ''q  ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʽˌ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉʶʵʾˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʽˋˈˍˊˇˉˇ ˃ʷˋˇ6Σ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Fourier ʷ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

'' T
T T T

i j k
x y z

l l
µ µ µ
+

è ø
= +

µ µ µ
- Ð =-é ù

ê ú
q      ( 24 ) 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˊˇʺˌ ''q  ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ 

'' '' '',    ,    x y z

T T T

x z
q

y
q ql l l=- =- =-

µ µ µ

µ µ µ
     ( 25 ) 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ -24- ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳʱ˄ ˈ˃˖ˌΣ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

P
T P

mC T
C C T

V
r= =         ( 26 ) 

ˍ̍ ˍʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ -27-Σ ˈˉˇˎ 
PC  ʹ 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ́ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

                                                             
6 ɹˋˈˍˊˇˉˇ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˅ˏ˂ˇ ʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˃ʶ ˃ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ 
ʰˎˍʱ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰΦ 
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ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˗˃ʰ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ 

ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ɼʶ˂ˋʾˇˎ. 

''

Tq Ca=- Ð         ( 27 ) 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ( )˄ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʵʽʰ˔ˏˋʶ˖ˌ (D) ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱˋˍʰˋʹ LT-2 (ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ D ˁʰʽ 

)˄. ɾʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ -24- ˁʰʽ -27- ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ  ˂ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 

PC

l
a
r
=          ( 28 ) 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˇˊʾʸʶʽ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ˂Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ. 

2.3.2 ɥʀʐɻʒʋʍʗ ʈʀ ʎʑʉɻɾʖɾʙ 

ɾʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Φ ɴˍˋʽΣ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˊʷʶʽ ʺ 

ʰ˄ʰʵʶˏʶˍʰʽ όʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰύΣ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʺ 

˕ˏ˔ʶˍʰʽ ζʰˁʾ˄ʹˍˇη ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇΦ 

ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΣ ʺ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʱ˄ˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΦ 

ʃˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʷˍˋʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʱ˄˖ˋʹˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˒ ˎˋʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ. 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʺˊʶʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʶˁˍˈˌ ʶʱ˄ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎΣ 

ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄˖ˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ˉʰʴʽʵʶˏˇˎ˄ ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ 

ˍˇˎˌ όʰ˒ˊˇ˂ʷ˅Σ ˎʰ˂ˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌΣ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋˍʶˊʾ˄ʹΣ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ ˁΦ˂ˉΦύΦ ˇ ʰʷˊʰˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ̝̀ ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʵˎˋʻʶˊ˃ʰʴ˖ʴˈΦ 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ όʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ̩ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ 

ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΣ ʻʶˊ˃ʺΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰ ʰʷˊʰ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ TÐ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆˇ 
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ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʹʵʷ˄Φ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 

ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺ όy=0ύ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɼˇ˄ˍʱ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ ʰʷˊʰˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ y ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ό˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇˊ˃ʺˌύΦ ʂˋˇ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ ʰʷˊʰˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʶ˂ʶˎʻʷˊʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˁʰʽ ˇˊ˃ʺˌύ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʱʸʶˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ʰʷˊʰ 

ˉˇˎ ˒ʶˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺ TÐ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʶ ˍˇ 

ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵT ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵu 

όɳʽˁΦ 38). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 38 ς ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 39 όʰ ˁʰʽ ʲύ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ όɳʽˁΦ 38). ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄, ˋʶ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ Ts-T ʰ˄ˍʾ 

ˍˇˎ T. ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˂ˈʴˇˌ u u¤  ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ( )( )s sT T T T¤- -  ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʆˈˍʶ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ л ˁʰʽ м (ɳʽˁΦ 39ɹ ύ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 39 ς ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  ˋˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΦ 
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ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ˇˏˋʰ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όTs-T). ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊʰˁʱˍ˖ ̀ ˔ʷˋʹΦ 

( )''

sq h T T¤= -         ( 29 ) 

ʂˉˇˎ sT  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ T¤ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˇ 

ˉʰˊʱʴ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ h ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʺ ʰˉ˂ʱ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΥ 

( )( )( )
ȺɜɏɟɔŮɘŬ

ɉɟɧɜɞɠ  ȺˊɘűɎɜŮɘŬ  ȹT
 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ -29- ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˕ˏ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ Newton. ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ όˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ όʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ. ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉ˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˎˋˍʹˊʱ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΣ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅʶ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˈ˃˖ˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ h ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ h ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ ό˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌύ. ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

2.3.3 ɥʀʐɻʒʋʍʗ ʈʀ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ˈˉˇʽʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʽ ʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʁ ˉʾˋʹˌ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʰ ˎʴˊʱ ˁʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰʷˊʽʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰΣ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍ˖˄ Stefan-Boltzmann. 

'' 4

sq Tm s=          ( 30 ) 

ɼʰʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ ɮΣ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

'' 4

sq ATm s=          ( 31 ) 

ʂˉˇˎ sT  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʱ Stefan-Boltzmann όˋҐр,67x10-8W/(m2K4)). ɾʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʽ˃ʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʷ˂ʰ˄ 

ˋ˗˃ʰ. ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

'' 4

sq Tm es=          ( 32 ) 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍ́ ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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'' 4

sq ATm es=          ( 33 ) 

ʂˉˇˎ ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ 

м ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ζʰˉˈʵˇˋʹη ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ 

ˍˇˎ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όq qme= ). 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʰ˂˂ʱ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ 

ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹΣ 

ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ɮ1 ˁʰʽ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʱ˂˂ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ɮ2Σ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄7. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 40 ς ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΥ ʰύ ɾʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʲύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˔˗ˊˇˎΦ 

                                                             
7
 ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ɮ1 ˁʰʽ ɮ2 ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʶ1 ˁʰʽ ʶ2 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

( )4 4

1 2 1 12 1 2q A T Ts­ = - . 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 12  ʵʾ˄ʶʽ ˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʹ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

1

12 12 1 2 2

1 1 1 1
1 1

A

F Ae e

è ø
= + - + -é ù

ê ú

 

ˈˉˇˎ 12F  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɮ1 ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ɮ2 ˁ ʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˃ʶ 

ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ɮ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ sT Σ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ aT  ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʷ˂ʰ˄ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ 

ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ όʶ2=1). ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΦ 

( )4 4

asq A T Tes= -         ( 34 ) 

2.4 ɮɻʅʉʝʈʀʉɻ ʃʀʍʈʋʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ 
ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ PCR. ɮˎˍʱ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ Joule (Joule 

heating). ʆʷ˂ˇˌΣ ˂ˈʴ˖  ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏ. ʆʰ ˍˊʾʰ ʰˎˍʱ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ 

ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ʶˎˊˏ ʷ˄˄ˇʽʰ ʰ˒ˇˊʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶˎʻʷ˖ˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ (Singh 2003). 

ɾʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍ hʱˁˊh ˍˇˎˌΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʵˎˇ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ. 

ʁʽ hˁ ˊˇʵʷˁˍʶˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. ʆʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ: 

¶ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Seebeck 

¶ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Peltier 

¶ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Thomson 

¶ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule 

¶ ɸʶ́˃ ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

¶ ɶ˂ʶˁ̱ ˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʁ ɱʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ {ŜŜōŜŎƪ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ ʁˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ муннΦ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʵˏˇ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇʽ ʰʴ˖ʴ̌ʾ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ όɳʽˁΦ 42h ύΦ ɶ ˍʱˋʹ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʰˎ ˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰʴ˖ʴˇʾ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 
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S X RV =a (T -T )
S         ( 35 ) 

ˈˉˇˎ V
Sˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Seebeck, Sa  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Seebeck ˁʰʽ X RT -T ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

ʆˇ муопΣ  ̌ɱʱ˂˂ˇˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ tŜƭǘƛŜǊ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ (˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

Peltier) ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍ ̌ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ {ŜŜōŜŎƪΦ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ 

ˋʶ  ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ʷ˄ʰ ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ ʶ˄˗ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇΣ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽ̫˂ ʻʶ̔ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 42̡ Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Peltier 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

SeebeckΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹ ̩ʵʽʰ˒ˇˊʱ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˋˍˇˎˌ 

ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ tŜƭǘƛŜǊ. ʆˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʺ hˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˎˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ 

Q =́
S P

I          ( 36 ) 

ˈˉˇˎ Q
S  ˍˇ ̄̌ ˋˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʺ hˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌΣ Ṕˋˍʰʻʶˊʱ Peltier ˁ ʰʽ I  ̱ ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌΦ 

ʁ ˂ˈˊʵˇˌ YŜƭǾƛƴ ό²ƛƭƭƛŀƳ ¢ƘƻƳǎƻƴύ ˍˇ мурм ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʶ ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ {ŜŜōŜŎƪ ˁʰʽ tŜƭǘƛŜǊΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊˇʷʲ˂ʶ˕ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊʾˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ¢ƘƻƳǎƻƴ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʺ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ όɳʽˁΦ 42ɹ ύΦ ʆˇ ʰ˄ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʺ ʻʰ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 

thQ dT
=ů

dx
T

l
I         ( 37 ) 

ˈˉˇˎ thQ  ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʺˁˇˌ ʰʴ˖ʴˇˏ l ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˊʶˏ˃ʰ I  ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁ˂ʾˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ 

dT

dx Φ ʆˇ 
ů

T ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˍʰʻʶˊʱ Thomson. 
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ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰ όɳʽˁΦ 

42ɻ ύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Thomson, ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ Joule ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʆˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Q
J ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ I ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ R ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

2Q =I R
J          ( 38 ) 

ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶʽʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ɔ̱ ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ l ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

A . 

R=ɔ
A

l
         ( 39 ) 

ʆˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Joule ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ
m

J
q ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ -38- ˃ ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

222
m m mJ

J J J

Q R
q = =  q =ɔ q =ɔ

V Al ȷ
J J J
­ ­ ­å õ å õ

Ý Ý Ö =gæ öæ ö
ç ÷ç ÷

I I
 ( 40 ) 

ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷ ̩ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ  όɳʽˁΦ 41). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41 ς ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Joule heating. 
https:// www.expodesk.com/  
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ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όɳʽˁΦ 42ʁ ύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˁ˂ʾˋʹ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʶˉʱʴʶʽ ˃ʾʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹ ̩ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˍʹˌ ʱʴˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ CƻǳǊƛŜǊΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʹ˂˗˄ʶʽ 

ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ q
­

 ˉˇˎ ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ̩ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ T ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

=-ɚ Tq
­

Ð          ( 41 ) 

ˈˉˇˎ ɚ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ̒ ʶˊ˃ʽˁʺ ̩h ʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όɳʽˁΦ 42y ύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ̩ʲʰʻ˃h̩ʾɻ  ˍʱˋʹˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ, ʶˉɦʴ̌˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˊˇʺ ˒ˇˊʷ˖˄ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋ ʁ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɶ ˊˇʺ 

ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ hƘƳΦ 

1
J
­

= Ðj
g          ( 42 ) 

ˈˉˇˎ J ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌˁʰʽ jʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 42 ς όʰύ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Seebeck. όʲύ ʊh ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Peltier. όʴύ ʊh ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Thomson. όʵύ ʊh ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule. όʶύ 
ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ. όʰύ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ. 
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2.5 ɣʅʉʂʐʅʆʘʏ PCR 
ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA ˉˇˎ 

ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR. ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

DNA. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʽʰˌ PCR. 

2.5.1 ɢɿɻʉʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 

ʅˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʹ PCR ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ όdenaturationύ ˍˇˎ 

ʵʾˁ˂˖˄ˇˎ DNA ̀ ˍˇˎ̩ 95 oC, ˍˇ˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ (annealing) ˍ˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˋˍˇˎˌ 55 o/Σ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ (extension) ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʽ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗ ˄ˋˍˇˎ̩  тн oC (Hunicke-

Smith 1997). ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁΦ 43. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43 ς ʅˍʱʵʽʰ PCR (Hunicke-Smith 1997) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 44 ς ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ DNA ˋʶ 
˃ʽʰ PCR, ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. (Hunicke-
Smith 1997) 
 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ DNA ˋˉʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˊˁʶˍʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰʵˏ˄ʰ˃ˇˎˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ʲʱˋʹˌ όbase pairs) ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁ˂˗˄ˇˎˌ ˍˇˎ 

DNA. ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ DNA ˋʶ ˃ʽʰ PCR, ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁΦ 44. 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. 

ʋʰ˃ʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˇ̔ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʁˁ ˁʽ˄ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ 

ˇ˂ʽʴˇ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʾʵʽˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰˌΦ ɮˎˍʱ 

ˍʰ ˇ˂ʽʴˇ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ мр ˃ʶ ол ʸʶˎɹ˗ ˄ʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˍˇˎˌ 

ʷ˔ʁʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉ˂ʶˎˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ ˃ʺˍˊʰ 5b!Φ ɶ 

ʰˁˊʽʲʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃̋ ˁˇˌ ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʽʵʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹ̀ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ PH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ, ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʹ 

ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇ˂ʽʴˇ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ DNA ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ̄ ʶˊʾˉˇˎ рр ϲ/. 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹΦ ɶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ DNA ˁ ʰʽ ˍˇˎˌ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁ˂˗˄ˇ ˍˇˎ DNA. 

ɳˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˋʶ N ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 2N ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

˃ʺˍˊʰˌ DNA. 

2.5.2 ɩʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉˇˎ ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ, ́  

ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʁ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

ˇ ̔˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ -43- ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

:

:

:

:

dsDNA ssDNA sDNA

ssDNA primer ssDNA primer

primer ssDNA primer ssDNA

ssDNA primer dsDNA

primer ssDNA dsDNA

+

+

+

­

­

    ( 43 ) 

ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʱ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ млл ˃ʺˍˊʶˌ ˃ˇˊʾ˖˄ DNA ˁʰʽ 1x106 ˃ˈˊʽʰ ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄Σ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ му 

ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNAΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

F=I(1 )N+l          ( 44 ) 

ˈˉˇˎ F ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ DNA, Nˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Σ I ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ 

DNAΣ ˃ʶ ˍˇ l˄ ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ɳ˅Φ -44- ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Mullis 

ˁʰʽ Faloona (Mullis and Faloona 1987). 

2.6 ɫʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʑʐʋʈʗʐʋʑ ʀʇʘɾʔʋʑ 

2.6.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

P˃CR ʅɸΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ʷ˂ʶʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ PCR ˋʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʷˊʴˇ (ʃʰˊʰˋˁʶˎˈˉˇˎ˂ˇˌ нллм)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
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ʶʽˌ ˉʷˊʰˌ ʷ˄ʰ ʷˊʴˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˎ ʵˇʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɶ ɳʽˁΦ 45 ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ 

ʶˉˇˉˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷ˄˄ˇʽʰˌΦ ɮ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋˍʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˋˍʺ T, ̱ ˈˍʶ 

ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

( ) [ ( )]y t T u t=         ( 45 ) 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˎ˄ʻˇˏ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Laplace 

 

0

{f(t)} ( ) ( )stL f t e dt F s

¤

-= =ñ       ( 46 ) 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ -45- ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ 

( ) ( ) U(s)Y s T s= Ö         ( 47 ) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ Laplace, ̀ ˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ s όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ t). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 45 ς ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˇ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˍˊˈˉˇΦ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁΦ 46 ̔ ˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ: 

¶ G(s) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰˉΩ ʶˎʻʶʾʰˌ ˁ˂ʱʵˇˎ 

¶ F(s) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ 

¶ G(s)F(s) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎ 

ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 47.  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 46 ς ɼ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 47 ς ɼ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

ɶ G̀ (s) ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Σ ʶ˄˗ GC(s) 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʺ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ʺ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʺΦ ʆˇ ʍόs) 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˍˇ ɳόs) ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ U(s) ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ Y(s) ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʶ˅ˈʵˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ GC(s) ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾΦ 

2.6.2 ɥʘʃʋɿʋʅ ʎʔʀɿʚɻʎʂʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʑʐʋʈʗʐʋʑ ʀʇʘɾʔʋʑ 

ʅˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˇ ˋˎʴˁʶˊʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺ ˃ʶ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ɼ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ GC(s) 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʺ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ̱ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

'

1

1

(1 )

( )

(1 )

m

i

i

C n

i

i

T s

G s

T s

=

=

+

=

+

Ô

Ô
       ( 48 ) 

ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʾˁˍˎʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʾˁˍˎʰ ˉˊˇʺʴʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ-ˉˊˇʺʴʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʴʶ˒ˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ T ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ̌ ʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ: 

¶ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˉˊˇʺʴʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄Σ ˋˍˇ ˃ʶ˄ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˋˍˇ ʵʶ 

ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˎˉʶˊˏ˕˖ˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʹ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

¶ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄Σ ˋˍˇ ˃ʶ˄ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˋˍˇ ʵʶ 

ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʽˌ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʽˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΦ 

¶ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ-ˉˊˇʺʴʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ʵˏˇ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎΦ 
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ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ-ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ-ʵʽʰ˒ˇˊʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ PID (Proportional-Integral-Derivative 

controller) ˃ ʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

( ) I

C P D

K
G s K K s

s
= + +       ( 49 ) 

ˈˉˇˎ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ KP, KI ˁʰʽ KD ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ, ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ ˈˊˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

¶ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ʴʶ˒ˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ T ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2.7 ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʂ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ 

COMSOL (COMSOL) Version 4.3bΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (Finite Element aŜǘƘƻŘύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ. 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ 

ˋˍʱʵʽʰΣ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ (ʃʰˉʰʵˊʰˁʱˁʹˌ нллм)Φ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˂ˏˋʹ ˋˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˊʾʰˊ˔˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˎˋ˔ʶˊʺˌ ʹ ʶ˅ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˂ˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ˉˊˈˋ˒ˇˊʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɮˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Rayleigh-Ritz ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˍ˖˄ 

ˋˍʰʻ˃ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Galerkin. 

2.7.1 ɥʘʃʋɿʋʅ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʶʽˌΦ 

1. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ (Finite Volume MethodsύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όintegral methods). 

2. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ (Finite Difference MethodsύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όnon-integral methods). 

3. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (Finite Elements). 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄Σ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ς ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ̀ˎ ˄ʻʹˁ˗˄, 
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ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 

(ʆˋʰ˃ʰˋ˒ˏˊˇˌ ŀƴŘ ɸʶˇˍˈˁˇʴ˂ˇˎ мфуф). ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˈ˃˖ˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ 

2.7.2 ɥʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ Rayleigh-Ritz ˁʰʽ ˋˍʰʻ˃ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋʰ˒˗ˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˎˉ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˎ˔ʶˊʷˋˍʶˊˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

(ʃʰˉʰʵˊʰˁʱˁʹˌ нллм)Φ ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ̩  ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉ˂˗˄ ˎˉˇˉʶʵʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˍˇˎ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ɶκʇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ɶκʇΦ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ɶκʇ ˃ʶ ˍʽˌ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄ ˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˊˇˋˉʷ˂ʰˋˍʰ 

ˉˊʽ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰ˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˄ˇʺʻʹˁʶ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ 

ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺΣ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ   

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ 

ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˂ˏˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˂ˏˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉʶʽˊˇˋˍˈΦ ɮ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁΣɦ ʻʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˈˋˇ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉʷ˄ˍʶ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ 

ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮΦ 
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3 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ ʈPCR ʎʑʉʀʔʋʞʏ 

ʍʋʙʏ ʆɻʅ ʎʐɻʐʅʆʋʞ ʃɻʇʗʈʋʑ 
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3.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
ʁ ˋˁˇˉˈˌ  ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ. ɶ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹ̀  ́ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ ʁˈˊˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

DNA ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ, ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ̩ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱyʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄, 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩˃ ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰ̩  ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ʅʄ ˁʰʽ 

ʅɸ ɹʾ ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄̱ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 48. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍ́ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ (ɳʽˁ. 48h ) ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̩

ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ мл ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽΦ ɮˎˍˈ ˍ ̌ˋ˔ʷʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ (Moschou 

et al. 2014). ʁʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

FCP. ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʽʱ˄ʵˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 50 ˃Ƴ ˁʰʽ ̱ ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

200 ˃Ƴ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ʁ˄ ˗ ʶʾ˄ʰʽ 400 ˃Ƴ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ.̩ 

ʅˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ (ɳʽˁ. 48̡ ), ɴ˄ʰˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ. ʆˇ ́ʁ ˎˋˍˈ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰˍʽˁ ̍ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ, ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ̱ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR. 

ɶ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 1ʁ  ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˒ʽ˂˃ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍ ̌ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗ ̩ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʶˉʽ˔ʰ˂ˁ˖˃ʷ˄ ̌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˉˇ˂ˎʿ˃ʽʵʾˇˎ (PI) (Thomas et al. 2014). ʆ h˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˉʱ˄˖ ˋ ʁ

ˋˍˊ˗˃ʰ PI (Kapton) ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰʽʰ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋʁ ˂ʶˉˍ ̍(20 m˃) 

ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ. ɶ ˋˍʽʲʱʵʰ ˋ˒ˊʱʴʽˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ όрл ˃Ƴύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ (50 

˃Ƴύ ˉˇ˂ˎh ʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ όʄɳύΦ ʅˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ (ɳʽˁ. 48ɹ ), ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ʷ˄ʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ, ʶ˄˗ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ (ɳʽˁ. 48ɻ ), ʁ ʾ˄h ʽ 

ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʽʰ ˂˖ˊʾʵʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ. 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ, ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅʄ 

ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ PCB ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ, ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 49̡  ˁʰʽ ʹ ˋˍˇʾʲʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ 49ɹ Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 48 ς όʰύ мл ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ όмл ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽύ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅʄΦ όʲύ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃PCR ʅɸΦ ɶ 
˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR όʴύ ʅʄ ˁʰʽ όʵύ ʅɸ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ mmΦ όʶύ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˃m). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 49 ς όʰύ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˃ʷ˄ʽʰ όFPC). όʲύ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 
ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ нрл˃m ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˇˎˌΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ mm. όʴύ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όʲύ, ̍ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˃m). 
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3.2 ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 
ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ 

 ( ) 0
t

µ
+ÐÖ =

µ
u

r
r         ( 50 ) 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ  
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( ) ( ( ) ) ( )

3

TpI I g
t

µ è ø
+ ÖÐ =ÐÖ - + Ð + Ð - ÐÖ +é ùµ ê ú

u
u u u u ur r m m r    ( 51 ) 

ˈˉˇˎ u, ́ , ˃ , ˁ ʰʽ p ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˁʰʽ ʹ 

ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆ ̌g ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ. 

ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Σ 

( )i
i i i i

C
D C C R

t

µ
+ÐÖ - Ð + ÖÐ =

µ
u        ( 52 ) 

ˈˉˇˎ Di, Ci ˁʰʽ Ri ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ i ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ PCRΣ ˉΦ˔Φ ˍˇ ʵʾˁ˂˖˄ˇ DNA ʺ ˇʽ 

ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌΦ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

όʲ˂Φ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 2.5). 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 

( )p p j

T
C C T k T Q

t

µ
+ ÖÐ =ÐÖ Ð +

µ
ur r        ( 53 ) 

ˈˉˇˎ T, k, ˁʰʽ Cp ʶʾ˄ʰʽ  ́ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ,  ́ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ, ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ. ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ u ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

˔˖ˊʾʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ. ʆ ̌Qj ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ j (i=1,2,3, ˁ ʰʽ s). ɳʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔˖ˊʾʰ ʶˁˍˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄. ʁ ̔ ʵʶʾˁˍʶˌ 1, 2, ˁʰʽ 3 ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ: ɲ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ  ́ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ ̋ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (95 oC, 55 oC ˁʰʽ тн oC ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌύ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹΦ ʁ ʵʁʾ ˁˍʹˌ s ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʅɸ. 

ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ́ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˇ ̔ˊˎʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ Joule, 

ʵʹ˂ʰʵʺ 

j j jQ = ÖJ E           ( 54 ) 

ˈˉˇˎ Jj ˁʰʽ Ej ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ jΥ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  
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j jů=J E           ( 55 ) 

ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ,  

0ÐÖ =J           ( 56 ) 

ʆ̌  ̀ʶʾ˄h ʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ: ʂ˂ʶ ̩ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ j ̄ ʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ.  

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ̩ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁ

ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ JoǳƭŜ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅɸ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ όˉΦ˔Φ ʹ ̒ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰύ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˇʽ ɳ˅Φ -52- ʷ˖ˌ -56- ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˁʰʽ ˋʶ 

˃ʶ̱ʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ.  

3.3 ɫʑʉʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 
ɸʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ ́ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ʴʽʰ ˍ ́

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄. ɸʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄, ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵ ̍ˍˇˎˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ. ʅ ʁˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ.̩ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ, ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˏ˄ˇˊʰ. ʅˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ. ʅˎ ˄ʶˉ˗ˌ, ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˋˍˇ˄ 

2 ,̌ 3̌ , ˁΦ˂ˉΦ ˁˏˁ˂ˇ, ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ v ˋˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Ҍ˄мΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍ ̌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ JouleΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ζʶʾˋˇʵˇη ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ζʷ˅ˇʵˇˌη 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶʽ˖˃ʷ˄ʹΦ ʁʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ζʶʾˋˇʵˇη ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ PCR 

˄ʰ ʁʾ ˄ʰʽ ʾˋʶ ̩˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ (95 oC, 55 oC ˁʰʽ тн 
oC)Φ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʹ˄ ζʶʾˋˇʵˇη ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

όˊʶˏ˃ʰˍˇˌύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 3.4. ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄. ɾʽʰ ˋˏ˄ˇ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˍ˖˄ 

ʵˎˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 50. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 50 ς ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ DNA ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʾˋ h˃ʶ ʶˁʶʾ˄ hˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΦ ɼʰʽ ˍʰ ʵˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ComsolΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ р 

ˁʰʽ мл W / (m2K) ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˋˍˇʾʲʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄. 

2Φ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʄɹ όʅ.̝ 48ʁ ύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ KaptonΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁˇˏ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ όPolydimethylsiloxane, PDMS). 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʵʹ˂hɻ ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄, 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ  

[ ]0 0

1

1 ( )
ů

T T
=

+ -r a
         ( 57 ) 

ˈˉˇˎ 0́ (1,суҎмл-8 ʍ mύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ T0 (293,15 K), ˁ ʰʽ a 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ όл,00386 K-1) (Perry et al. 1999). 

ɶ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ Comsol.  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 ς ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ (Perry et al. 1999) 

ʇ˂ʽˁˈ ɸʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
[J/(kgK)] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
(kg/m3) 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
[W/(mK)] 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʋʰ˂ˁˈˌ 

J
358+0.09623384T

kgK
 8960 401 0,03 

Kapton 1090 1420 0,1200 0,78 

PDMS 1430 983 0,1511 0,96 

PE 2400 950 0,4450 0,92 

 

 

3.4 ɫʞʎʐʂʈɻ ɻʑʐʋʈʗʐʋʑ ʀʇʘɾʔʋʑ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ 
ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ h˄ ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ-ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ-ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όPID) (Qiu et al. 2006). 

ʆˇ ˂ˇʴʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁΦ 51. ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ 

ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ όʵʶʾʴ˃ʰ PCR). ʁ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ PID ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ, ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ. ʆ ̌ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʰˎˍˈ, ˍ ̌ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ ɦˍˇˎ, ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˈ̩  ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ 

(Kp), ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ (KI), ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ (KD) ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ. ʆ ̌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ 

ά̀ ˏˋˍʹ˃ʰέ ̀ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˒ˍʱˋʶʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 51 ς ɽˇʴʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ PIDΣ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ, ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ, ˁʰʽ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  



81  
 

0

( ) ( ) ( ) ( )= + +ñJ

t

P I D

d
t K e t K e t d K e t

dt
t        ( 58 ) 

ˈˉˇˎ ˍ ̌J ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ζʶʾˋˇʵˇη ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʶ Comsol ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊ ̌˃ʶ 

ˁ˗ʵʽˁʰ Matlab (MathWorks), ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁ˗ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˈ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ Matlab ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍ ̌˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˍʹˁʶ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍ́  ˄ˉʾʶˋʹΣ ˍ́  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Φ 

ɮˎˍʺ ʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃PCR ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ˂ˈʴ˖ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˍ˖ ˄ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR. ɮˎˍʺ  ́ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ, ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ̔ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍ ́ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʶ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ̩ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ млл Ƴǎ 

όˉʶˊʾˇʵˇˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌύΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ɳ˅Φ -58-Φ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˒ˍʱˋʶʽ ˋ̱ ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇˎ ˍʹˌ PCR. 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃̔ ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɮˎˍʺ  ́˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˈˍʰ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

(95oC) ̄ ˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ (55oC). ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍ ̌ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˕ˏ˔ʶʽ 

ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ, ˁʰʽ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˅ʰ˄ʱ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ. ɶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ KP, KI ˁʰʽ KD ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁ ʰʽ ˍ́  ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ (Dittmar et al. 2012). 

ɶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όmanual tuning) ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ PIDΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅɸΣ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˃ʽʰ 

ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʁʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Joule ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˈΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ɱʽʰ t=0 ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˈ˂ʹ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃PCR ʅɸΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ʹ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄  ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ PID (KP, KI əŬɘ KD) ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇˎˌ опр K όɳʽˁΦ 52ύΦ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ KI ˁʰʽ YD 

ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ YP ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰ̔Υ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ Yt ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʽˋˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍˇ YIΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ YD ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʷˋʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όǎŜǘǘƭƛƴƎ 
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ǘƛƳŜύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋʶʽˊʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ р ˁʰʽ мл 

W/(m2YύΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ YP, KI ˁʰʽ YDΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌΣ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (overshoot) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʽ˄Φ 3. ʆˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ҕмYΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 52 ς ɳˉʾʵˇˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ PID ˋˍˇˎˌ 345 K; ʋˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όsettling time) ˁʰʽ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ όovershoot percentage). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 ς ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ PID. 

ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺ  ɱʽʰ h=5W/(m
2
K) ɱʽʰ h=10W/(m

2
K) 

Kp 0,1000 0,1000 

Ki 0,0400 0,0320 

Kd 0,0040 0,0045 

95 K settling time  4,2 s 3,8 s 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇˎ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴˈˌ 

16,2 s 10,9 s 

55 K settling time 6,9 s 6,0 s 

72
 
K settling time 4,2 s 3,8 s 

95 K overshoot 1,6% 1,6% 

55 K overshoot 0,6% 0,8% 

72
 
K overshoot 3,8% 3,4% 
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3.5 ɣʅʉʂʐʅʆʘʏ PCR 
ɶ ˁ̔˄ ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ PCR ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ 

DNA ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ P˃CR ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ  ́

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ PCR, ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹ̩ ʰˉˈʵˇˋʹ ̩ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA, ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˊˁʶˍ˗˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ (Athavale et al. 2001; Hunicke-

Smith 1997; Li et al. 2012; Mehra and Hu 2005; Priye et al. 2013; Wang et al. 2007). ɶ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖ ˄ ʰ˄ˍɻɦ́̔ ˋʁ ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Hunicke-Smith (Hunicke-Smith 1997). ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇ ̔

ʰ˄ˍɻɦ́̔ ˋʁ ʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ PCR ʵʹ˂hɻ ʺ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ (denaturation), 

ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ όannealing) ˁ ʰʽ ʁ ˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ όextension): 
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     ( 59 ) 

ʆ̌ S1S2 ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍ ̌ʵʾˁ˂˖˄ˇ DNA (dsDNA), ˍ ̌S1 ˁʰʽ S2 ˍ h˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ ɦˍˇˎ, ˍ ̌P1 ˁʰʽ P2 

ˍˇˎˌ ʶˎʻʶʾˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˎˌ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ, ˁʰʽ ˍ ̌ S1P2 ˁʰʽ P1S2 ˍ ̌ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ʶˁˁʽ˄ʹˍʺ-

˃ˇ˄ˈˁ˂˖˄ˇˎ DNA. ʁ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 4 ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ (Wang 

et al. 2007). ʁʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʶʽˌ ˍˇˎ  

Hunicke-Smith (Hunicke-Smith 1997) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Wang et al. (Wang et al. 2007): 
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ʆ̌  T ʶʾ˄ʰʽ  ́ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋ ʁoC, ˁ ʰʽ ˍ hk0
+, k0

-, k1
+, k1

- ˁʰʽ k2 ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʰ ˃ʶ (Wang 

et al. 2007) 12,5 s-1, 109 M-1s-1Σ рҎмл9 M-1s-1, 10-4 s-1, ˁ ʰʽ 0,32 s-1, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ɳʽˁ.  53 ʵʶʾ˔˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʁ ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ̀ ˍʰʻʶˊ˗˄ ˊˎʻ˃ˇˏ h ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 53 ς ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶ ̩̀ ˍʰʻʶˊʷˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 ς ɮˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ PCR (Wang et al. 
2007). 

ɳʾʵʹ ɮˊ˔ʽˁʺ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
[mol/m3] 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ
ˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 
[m2/s] 

S1 & S2 0 10-10 

P1 & P2 оҎ10-7 10-9 

S1P2 & P1S2 0 10-10 

S1S2 5,тмҎ10-12 10-10 

 

ɸ  hˉˊʷˉʶʽ ˄ hˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮ˄ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ x bp/s, ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ y/x s ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ, ˈˉˇˎ y ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ (ˋ ʁbp) ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ DNA ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ. ʍˋˍˈˋˇ, ʰˎˍʺ  ́ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄, ̍ ˉˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ (Hunicke-Smith 1997). 

ʅ ʁ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ P˃CRΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ y/x ˋ ʁy/(6x) s (Hunicke-Smith 1997). ʅ ʁʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎˇ 

ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ PCR, 3s:4.2s:6.2s ˁʰʽ 1.8s:2.5s:3.7s (˔ˊˈ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍ h ˋˍʱʵʽʰ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, 

ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇ,ˏ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ,̩ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ). ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ y/(6xύ Җ о,7 s. 

3.6 ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  
ʆˇ ɻ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃PCR ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ 54 ˁʰʽ 55Φ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ όɳʽˁΦ 54ύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ 
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˒ˇˊʱ ˇʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ʶˏˊʶˋʹ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʷˋʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ мл ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ 

PCRΣ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 

ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 54 ς ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ 

 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ όɳʽˁΦ 55ύ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ, ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όʲ˂Φ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 3.2)Σ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ PCR. ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ Matlab ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ 

ɰΦ 

b!L 

W
Ƨ
 ̀ ˍʹ˄ ʁʾˋˇʵˇ 

ˁʱʻʶ ̒ʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ Ƨ 

ɳΦ˅ -рл-Σ -рм-Σ 
-ро- ̟  ̩-рс- 

ǳΣ ¢  ϧ ¢
ƳŜŀƴΣƧ

 

ˋ ʁˁʱʻʶ y˗˄ʹ Ƨ 

¢
ƳŜŀƴΣƧ 

ʶ˄ˍˈˌ 
ˇˊʾ˖˄Κ  

WƧ 

ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ̱ˇ ˎW
Ƨ
 ̀ ˍʽˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎˌ ̱˖ ˄̒ʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʁʋɹ 

ɿɮɹ 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ǳΣ ¢ ɳΦ˅ -рн- 

ǾҐл 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
/ƛ  

ɱʽ ẖˇ ˄ˁˏˁ˂ˇ 

ǾҔмлΚ 

/ƛ ̀ ˍʹ˄ ̫˅ˇʵˇ ̱ˇ ˎ
ˁˏˁ˂ˇˎ Ǿ Ґ /ƛ ̀ ˍʹ˄ 
ʶʾˋˇʵˇ ̱ˇ ˎˁˏˁ˂ˇˎ 

ǾҌм 

ǾҐǾҌм 

h·L 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 55 ς ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ 

3.7 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʂ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 
ɶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˁ˗ʵʽˁh Comsol (COMSOL ɮɰΣ ʅˇˎʹʵʾʰύΦ ɶ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ˉˎˁ˄˗˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˈˋˇ ʹ ˂ˏˋʹ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺΦ ʂ˃˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˂ˏˋʹ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʂˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˂ˏˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ. 

ʅˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˍʹˌ 

˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ 

ˉʶˊʾˉˇˎ н ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁʶ˂ʽʱ όɳʽˁΦ 56h ύΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ̄ ʶˊʾˉˇˎ нул ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˁʶ˂ʽʱ όɳʽˁΦ 56̡ ύ. 

W ̀ ˍʹ˄ ʁʾˋˇʵˇ 
ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ɳΦ˅ -рн- ̟  ̩-рс- 
ʴʽ hɲǘҐмлл ǎ˃ 

¢
ƳŜŀƴ
 Ϫ ǘ 

¢
ƳŜŀƴ 
ʶ˄ˍˈˌ  

ˇˊʾ˖˄ 
ˋˍʰʵʾˇˎ 
t/wΚ  

W 

ʁʋɹ 

ɿɮɹ 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ǳΣ ¢ Σ /ƛ Ϫ ǘ 

ɿɮɹ 

ǾҔмл
Κ 

ǾҐǾҌмκо 

ɴ˄ʰˊ˅ʹ 

ʆʷ˂ˇˌ 

ǘҐǘҌɲǘ 

ǘ
t/wǎǘŜǇ 

Ґ ǘ
t/wǎǘŜǇ 

Ҍ ɲǘ 

ɿʷ ̌̀ˍʱʵʽˇ t/w 
ό˄ ʷ h

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 
˄ʷ ̌ǘ

t/wǎǘŜǇΣǘƻǘŀƭ
ύ 

ǘ
t/wǎǘŜǇ 

Ґл 

ǘ
t/wǎǘŜǇ 

ғ 

ǘ
t/wǎǘŜǇΣǘƻǘŀƭ

 

ɳΦ˅ -рт- 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ tL5  

ʁʋɹ 

ɿɮɹ 

ʁʋɹ 



87  
 

ʅˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ̱ ʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ 10 ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˁʶ˂ʽʱ όɳʽˁ. 56ɹ ). ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΣ ʹ 

˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ Matlab (MathWorks) ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ PID.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 56 ς ʃ˂ʷʴ˃ʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ʅʄ ʴʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹ όʰύ ˊˇʺˌ 
ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˁʰʽ 
ˋˍʶˊʶʱΣ Joule heating ˁʰʽ όʲύ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʶʽʵ˗˄ ˃ʶ 
ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ PCR. (ʲύ ʃ˂ʷʴ˃ʰ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸΦ 

 

 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʅʄ ˂ˏ˄ʁ̱ ʰʽ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ м,у ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁʶ˂ʽʱ όɳʽˁΦ 57). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 57 ς όʰύ ʃ˂ʷʴ˃ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ όʲύ ʃ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 
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4 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 
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4.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
ʁ ˋˁˇˉˈˌ  ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ P˃CR ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ, 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ. ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ ʁˈˊˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA, ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ. ɼʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˇ ̔ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ̔ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ (FPC). 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃PCR ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ FPC ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅʄ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ όPCB). ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

PCB ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ FPC ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ 

ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όˁʰʽ ʱˊʰ ˉˇ˂˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ύΣ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˔˗ˊˇˎ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˋʶ ˕ʹ˒ʾʵʰ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 

4.2 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʍʋʙʏ ʆɻʅ ʎʐɻʐʅʆʋʞ ʃɻʇʗʈʋʑ 
ɱʽʰ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍ̌˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNAΣ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΥ ʰύ ɶ ʾʵʽʰ ˋˍˇʾʲʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʵ̔ ʰˍʱ˅ʶʽˌ όɳʽˁ. 48ʁ ύΦ ʲύ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ PCR ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻˇˏ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˈʴˁˇ 

рΣо ˃L ˁʰʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όʃʾ˄Φ 4ύΦ ʴύ ɶ ʾʵʽʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ PCRΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ 

PCRΣ ˁʰʽ  ̌ʾʵʽˇ ̩ʰˊʽʻ˃ˈ ̩ˁˏˁ˂˖˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ʆʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ PCRΣ ʵʹ˂ʰʵʺ оs: 4,2s: 6,2s ˁʰʽ м,8s: 2,5S: 3,7s όʴʽʰ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ, ˎ ʲˊʽʵʽˋ˃Σ̍ ˁʰʽ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌύ ˎˉʰʴˇˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ iύ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˋˍʰ 

˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽ h ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˁʰʽ iiύ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ. ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ PCR ʰˉʰʽˍˇˏ˄ нр-35 

ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻˇˏ˄ ˇ ̔ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇΣʾ ˇʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄̌˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ мл ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˍ ̌ ˇˉˇʾ ̌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍ ̍ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˋ˒ʰ˂˗˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ DNA рΣо ˃LΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˁʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ ʁˏˍʶ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ PCR 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˈˋˇ ˋ̱ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʅɸ, ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όh)Σ р ˁʰʽ мл W / (m2K), ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

4.2.1 ɝʅʗʐɻʊʂ ʈPCR ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʍʋʙʏ 

ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ, ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 48ɹ , ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˈʴˁˇ 

ˊʶˎˋˍˇˏ 0,53 ˃ L, ̫ ˍˋʽ, 10 ̒ ʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ˊʶˎˋˍˇˏ 5,3 ˃ L. 

ɾʽʰ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ t/w ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɳˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 
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ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ м ʷ˖ˌ ф ƳƳ κ ǎ όлΣс ʷ˖ˌ рΣп ˃L / minύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˇ ̔

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʸ˗˄ʹ όˉΦ˔Φ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌύ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˌ ҕ мΣр o/ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ. ɶ ɳʽˁΦ 58 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

о ˁʰʽ р ƳƳ κ ǎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄̱ʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Υ ɾʁ  ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˍʽ˃ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ̩ ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ фл҈ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ˇʽ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶΣ̩ ʵʹ˂ʰʵʺΣ пу҈Σ со҈ ˁʰʽ фр҈Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʸ˗˄ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˎ̡ˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ̩ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄΣ ˁʰʽ ˍ́  ̩ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ̩ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽΣ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ̱h ʽ ˍˇ ̄́˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ t/w оǎΥ4,2s:6,2s (̝ ˊˈ˄ˇʽ ʴʽʰ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ 

ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ  ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ όо ƳƳ κ ǎ ύ ˁʰʽ м,8s: 2,5S: 3,тǎ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹ (5 mm / s). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 58 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍ˖˄ y ˖˄˗˄ ˋ ʁˋ˔ʷˋʹ ˃  ʁˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ [h=5 
W/(m2K)]. ɶ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ̀ ʶ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ [ .̄ .̝ y ˗˄ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όdenaturation)] 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ̌% ̄ ˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ҕм,5oC ʰˉˈ ˍˇ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ. 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ о mm / s όˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ оs: 

4,2s: 6,2s) ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ɳʽˁΦ 59 ˁʰʽ 60Φ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 59h Φ ɶ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 58Φ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ dsDNA 

ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 59̡ Φ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ PCR ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ dsDNA ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ 

ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ. 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ dsDNA ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 60h  

ʴʽʰ мл ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ. ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 60̡ Φ ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˍʹˌ ˃ʷˋ̩́ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ dsDNA ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ dsDNA. ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ DNA ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 29.33=645 [h=5W/(m2K)], 

ʶ˄˗ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ 210. ɮ˄ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ (1+˂ )n (Hunicke-

Smith 1997) ˈˉˇˎ n ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˁʰʽ  ˂ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ PCR (0<˂ <1), ̱  ̌˂  ʁ ʾ˄ʰʽ л,909. 
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ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ рΣо ˃L ˋʶ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ P˃CR ʅʄ 10 

ˁˏˁ˂˖ ˄ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ 353 sΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ м ˁˏˁ˂ˇ ώл,ро ˃L / (ˉʰˊˇ˔ʺ = 1,уL˃/ min)] ʶˉʾ нл όмл Ҏ н ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ 

ˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ н ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˈʴˁˇ ˎрΣо ˃LύΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 

˃ʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 10 ˁˏˁ˂˖ ˄ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʽˋ˔ˏˇˌύ 

ˋˍ̔ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 253 J. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍʹ˄ ɳʽˁ. 58 ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ PCR ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ 5 mm/s. ʁ̔  ʾʵʽˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ (5 mm/s) ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. ʆ ̌

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR ʶʾ˄ʰʽ ˍ ̌ 1,8s:2,5s:3,7s. ʅ ʁ ˈˊˇˎˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ DNA, ˍ ̌

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ hʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 28,23=300 [h=5 W/(m2K)], ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍ ̌

˃ʽˋˈ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˃ ʁˍ ̌ˉˊ˗ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR (3s:4,2s:6,2sύΣ ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ PCRΦ ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ 

DNA ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʁ̄ʽ˔ʰ˂ˁ˖˃ʷ˄ ̌ˋˍˊ˗˃ʰ 

ˉˇ˂ˎʿ˃ʽɻʾ ˇˎ (Moschou et al. 2014). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍ ̌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ̌ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ нмн sΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ =150 JΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ̌ ʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ. 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (h) ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. 

ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ  ̌ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖ ˄ ʰˉ̟˂ ʶʽ̠˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄. ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ PCR ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʅʄ. ʍˋˍˈˋˇ, ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʰ ʶˉʽʵʶʽ˄˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄̌˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ: ʍ̩  

ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ  ́ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ dsDNA ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ ʁ ̔ ʾʵʽˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ h ʾˋ̌ ˃ ʁ10 W / (m2KύΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ Dɿɮ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ 29,30 = 630 ˁ ʰʽ ́  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁ ʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ 363 J. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 59 ς όʰύ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˊʶˎˋˍˇˏκˋˍʶˊʶˇˏ όYύΣ ˁʰʽ όʲύ ʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ Řǎ5b! όмл-12mol/m3) 
ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 
˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌΥ ʆh  
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ˍˇˎ Řǎ5b! ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ о ƳƳκǎ ˁʰʽ ˍˇ Ƙ ʶʾ˄ʰʽ 
5 W/(m2K). 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60 ς όʰύ ʁ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 5b!Σ 
log2([dsDNA]/[dsDNA]0ύ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ мл 
ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ɱʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 5b! ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΣ ˍˇ 
˔ˊ˗˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ όʲύ ʁ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 5b!Σ ƭƻƎ2(<[dsDNA]>/[dsDNA]0ύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ʆˇ ғώŘǎ5b!ϐҔ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ Řǎ5b! ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ ˃ʷˋʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ о ƳƳκǎ ˁʰʽ ˍˇ Ƙ ʶʾ˄ʰʽ р ²κόƳ2K).  

 

 

4.2.2 ɝʅʗʐɻʊʂ ʈPCR ʎʐɻʐʅʆʋʞ ʃɻʇʗʈʋʑ 

ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅɸ, ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔. 48ɻ , ʷ˔ʶʽ ˈʴˁˇ ˊʶˎˋˍˇˏ 

0,6 L˃ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 8,83 ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ 

ˊʶˎˋˍˇˏ 5,3 ˃ L, ʾ ʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ мл ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄. 

ɶ ɳʽˁ. 61h  ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ PCR ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ dsDNA ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ о ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ɶ ̀ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

dsDNA ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ 

ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇʁ́˔̍˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

(ɳʽˁ. 61̡ ύΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (ɳʽˁ. 61ɹ ), ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄Φ ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˋ̱ ʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ ɱ̔ ʰ мл ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ сф J. 
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ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˌ ʵʽʰˊˁʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ 46 sΣ ʵʹ˂ʰʵʺ о s ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ, 4,2 s 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ с,2 s ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ ˋˎ˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂́: 23,1 s ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ, 4,2 s ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˋ ʁʰˎˍʺ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ п,2 s ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏΦ ɴˍˋʽΣ 

ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ Dɿɮ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 463 s ˋˎ˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ DNA ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΥ O ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ 

˒ˇˊʷˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ рΣо ˃L ʶˉʾ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹΦ ɳʱ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʽʰ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ р ˃L / minΣ ˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ рфл s [3s:4,2s:6,2s, h = 5 W / (m2K)]. 

ɶ ɳʽˁ. 62 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ DNA ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʽˁˇ ˏˁˏˁ˂ˇΦˎ ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

DNA ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мл ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ н9,36 = 657 [3s:4,2s:6,2s, h = 5 W / (m2KύϐΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ PCRΣ ˂Σ ʶʾ˄ʰʽ л,913. ʅˍ̌ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ 

(1,8s:2,5s:3,7s) ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ Dɿɮ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 436 [h = 5W / (m2KύϐΦ ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎΣ ˍˈˋˇ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ плф s ˁʰʽ см JΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɮˎ ˍˈ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ, ʰ˄ ʱ ˁˏˁ˂ˇ, ˋʶ м,8 s 

ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ, 2,5 s ˋˍˇ˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃Σ̍ ˁʰʽ о,7 s ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ ˋˎ˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˄ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ PCR 3s:4,2s:6,2s ˁ ʰʽ h = 5 W / (m2K). 

 
 
 
 
 
 
ɳʽˁˈ˄ʰ 61 ς όʰύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ Řǎ5b!. όʲύ ʶʾˋˇʵˇˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ όʴύ 
ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ о ˁˏˁ˂ˇˎˌ t/w ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΦ ɱʽʰ t=0 ̱  ̌
ˊʶˏ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 2,2 A [3s:4,2s:6,2s, h=5 W/(m2K)].  
 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 5b! ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ. 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ Dɿɮ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾ̄ ˇˎ 29,30 Ґ сол ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ур W ʴʽʰ Ƙ Ґ мл² κ όƳ2YύΦ ʃʰˊ ϥˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ t/w ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
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ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ t/w ʴʽʰ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

519 s. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 62 ς ɽˇʴʱˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 5b! 
[log2(<[dsDNA]>/[dsDNA]0ύϐ ˋˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˎ t/w 
[3s:4,2s:6,2s, h=5 W/(m

2
K)]. To 

ғώŘǎ5b!ϐҔ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ Řǎ5b! ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ. 
  
 

4.2.3 ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃t/w ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 63 

ʴʽʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ t/w ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, р ˁʰʽ мл ² κ όƳ2K). ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 5b! ʴʽʰ ˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ όоǎΥп,2s:6,нǎύ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όʅ˔Φ 63h ). 

ʃʰΨ́ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ  ˍʰ˔ˏˍʶˊˇ ˎˉˊ˖ˍˁ˂̍̌ ˂ˇˎ όм,8s:2,5s:3,7s), ́  ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 5b! ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂:̋ ɱ̔ ʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ, 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ̩ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʅɸΣ ʹ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ н8,23 Ґ оллΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʅɸ ʶʾ˄ʰʽ н8,77 = 436. ʆ̌  ˍʰ˔ˏˍʶˊˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ 

˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇ ˏ ˔ˊˈ˄ˇ ˎ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʆˇ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 5b! ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ʰˎˍ ̍ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍ̋ ˍʹ˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ̄ ˇˎ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽΦ 

ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ  ̌ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ̩˔ˊˈ˄ˇ ̩ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 5b! ˃ʷˋʰ ˁʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ̩ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ̱ ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˁʰʻˎ̀ ˍʶˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ (ɳʽˁΦ 63̡ ύΦ ɶ 

ˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˒ˎˋʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 

ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 63 ς όʰύ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 5b!Σ όʲύ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˁʰʽ όʴύ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ мл 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ όоǎΥп,2s:6,нǎ ʺ 
1.8s:2,5s:3,тǎύΣ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ώƘҐр ʺ мл ²κόƳ2YύϐΣ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃t/w 
όʅʄ ʺ ʅɸύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 64 ς όʰύ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ όʲύ ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ʴʽʰ м ˁˏˁ˂ˇ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˁʰʽ ʅɸ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ t/w ʶʾ˄ʰʽ 
3s:4,2s:6,нǎ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 5 W/(m2YύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όYP, KI ˁʰʽ KDύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʱ˔ˇˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ п 

˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ όɳʽˁΦ 63ɹ ). 

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ: ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ п,р ˒ˇˊʷˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʅʄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸΦ ʁʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
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ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅɸ όˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ t/wύΦ 

ɽˈʴ˖ ˍˇ ˎˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍ̌  ˏˎˉ̌̀ ˍˊ̠˃ʰ̱ˇˌ όрл ˃ƳύΣ ʹ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ  ́

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ t/w 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΥ ʆ̍ ˋˇ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋ ʁ

ˉʰ˔ˏˍʶˊʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁΦ 64h  ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅɸ ˁʰʽ ʅʄ. ʂˋˇ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˎˉ̌̀ ˍˊ̠˃ʰ̱ˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ. ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˉʱ˔ˇˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ мллл 

˃ƳΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ, ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶˉʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʶˋˍʹˁˎʾʰ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˋˍʹ ʲʽ˂ʲʽˇʴˊʰ˒ʾʰ. 

ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅʄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶ ̩ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ t/wΦ ʅˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅɸΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲˊʰʵˏˍʶˊʹ. ɴ̱ ˋʽΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʽˁˈ 

ˁˏˁ˂ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 64̡ Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˒ʰʾ˄ˇ˄̱ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅɸ ˁʰʽ ʅʄΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ɳʽˁ. 64̡  ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ. ɶ ɳʽˁ. 64̡  

ˎ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅʄ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ʅɸ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ όрл ˃ƳύΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʽˋ˔ˏ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅɸ ˎ ˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ʅʄΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹ όʲ˂Φ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁ. 64̡ ύΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʶ ̩ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷ.̩ 

ʅˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅʄ h̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁˊʰˍʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ 

ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όфр oC, 72 o/ ˁʰʽ рр oC) ̀  ʁ̍ ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

4.3 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʍʋʙʏ ʈʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʋʐʞʌʖʈɻ 
ʅʶ ̄̌ ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˔˗ˊˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʻʰ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃PCR. 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ PCR ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽΣ ˖ˌ 

ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όғ 10 ʍύ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ 

ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʱ˄ʶʽ ˍʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ 

ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ɶ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ PCB. ɶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˍʰ  ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰΣ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ PCB ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όin plane thermal conductivity). 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˍʹˌ PCR ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

PCB ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ 

όʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˍʹ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰύ ̱̔ ˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄  ˁh ʽ ʲύ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ʵʽʱˁʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Φ  

ʁʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ л L˃/min (ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʰˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ) ʷ˖ˌ р 

L˃/min, ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όh) 5 W / (m2K) ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌PCR  1:1:1Φ ʁʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 369 K, 328 K ˁʰʽ опр K ʴʽʰ ˍʽˌ ʸ˗˄ʁ̩ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ 

ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ̩ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˊʷˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ 

ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁ  h. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ς ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇʾʲʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ όɳʽˁΦ 65̡ ) 

ʇ˂ʽˁˈ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ [W/(mK)] 

FR4 1.059 ˁ ʰˍʱ x, 1.059 ˁ ʰˍʱ y ˁ ʰʽ 0.343 ˁ ʰˍʱ z 

Pyralux 0,1200 

ʋʰ˂ˁˈˌ 
J

358+0.09623384T
kgK

 

PR7628 1.059 ˁ ʰˍʱ x, 1.059 ˁ ʰˍʱ y ˁ ʰʽ 0.343 ˁ ʰˍʱ z 

Adhesive 0.230 

 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰʸʹˍʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 65. ʍˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ (Moschou et al. 2014; Papadopoulos et al. 2015) ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˇ́ʾˇˎ ҕм,5 ˇ/ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (Niu et al. 2006). ʅʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʾˋʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ D=3,25 mm 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʸ˗˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 

6Φ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 66 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ 

ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʺ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵ ̌ʰˉˈ ʰˎˍˈ. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ 

ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 65 ς ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ όʰύ ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ όʲύ ʅˍˇʾʲʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

  ɾʷˋʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [K] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ [A/m2] 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 
ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ɮˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ 371,4 1,09E+07 17,6% 

ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ 330,6 3,62E+07 0.0% 

ɳ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 342,6 1,17E+08 21.0% 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 66 ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ. 
ʁʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ ̋ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾ hˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ул҈Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʵʶ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΣ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʵʽʰˁʷ˄˖˄ όtrenches) ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻˇˏ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌΦ 

4.3.1 ɛʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɻʌʋʎʐʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ɻʉʐʅʎʐʗʎʀʖʉ 

ʁʽ ̄́ ˗ˍˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ 

˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇʽΥ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ό˃ʶˍʰ˅ˏ ʸ˖˄˗˄ 
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ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ-ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ-ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌύ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʰˊʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷˇˎ˄ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹΦ ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʰˊʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔˖ˊʾˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ 

ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄  ʰ˄ˍʾ̀ ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ.  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ 

όɳʽˁΦ 66) ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌΦ ɶ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʶʾ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 328 K ̫ ˖̩ 345 K. ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ hˉˈ н,0 mm ʷ˖ˌ ˍʰ н,5 mm. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ̩ˁ ʰʽ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ h˂ ˂ʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ п,5 mm ̫ ˖ˌ п,0 mm.  

ʆʰ ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 67̡ Φ ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ όɳʽˁΦ 67h ) ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʶʾ˔ʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ-ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʾˋʹ ˃ʶ Dden-ext=2,4 mm ˁʰʽ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ-ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ʾˋʹ ˃ʶ Dext-ann=4,1 mm. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ  ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ όɳʽˁΦ суύΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ  ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰˎˍʺˌ ʵʶ˄ 

ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ. ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 4.3.2 ˃ ʶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 67 ς όʰύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ Dden-ext ˁʰʽ Dext-

ann, ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ. (̡ ύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʸ˖˄˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ  Dden-

ext ˁʰʽ Dext-ann. 

ʍˋˍˈˋˇ, ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ̄ʽʻʰ˄ʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃PCR ʅʄ ˃ʁ  ʷ˄ʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ˊʶˏ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˊˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄  (ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇ ˏˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹύ̩ ˋˎʸʹˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

4.3.3. 
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4.3.2 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɿʅɻʆʘʉʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʡʉ ʁʖʉʡʉ 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋʶʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˍʽˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ˍʹˌ PCR. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ P˃CR ʅʄΣ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 68h Σ ˃ʶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˉ˂ʱˍˇˎˌ н mm ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶʾˋˇʵˇʽ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄: ˋˍʱˋʽ˃ˇ 

ˊʶˎˋˍˈΣ м ˃ L/min ˁ ʰʽ н ˃ L/min. 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 7 ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 68̡ Σ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ 

PCR (1:1:1) ̀ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ул҈ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʸ˗˄ʶˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 68 ς όʰύ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʵʽʱˁʶ˄ʰ (trenches) ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ όʲύ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʅʄ ˃ʶ ʵʽʱˁʶ˄ʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ˃ʶ ʵʽʱˁʶ˄ʰ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ 

 u=1uL/min ɾʷˋʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [K] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ [A/m2] 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 
ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ɮˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹ 368,4 1,02E+08 86,6% 

ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ 326,9 1,19E+04 99,6% 

ɳ̄ ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 345,7 6,56E+07 81,7% 

 

4.3.3 ɨ ʍʝʇʋʏ ʆɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʎʐɻ ʈʀʐɻʇʇʅʆɻ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʔɻʇʆʋʞ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˍʹˌ ˃PCR ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍʹ˄ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ˊʶˏ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 4.3.1). ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʁ̄ʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ,̩ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όɳʽˁΦ 69ύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˊʷʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʵʽˈˍʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όɳʽˁΦ 

69h ύΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ̩̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 69 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ όʰύ 
ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ όʲύ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ˈ˄ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ɾʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

˃ʽʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁ hˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όɳʽˁΦ 70) ˍˇ 

ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 2 KΣ ʰˉˈ осф ɼ ˃ʷ˔ˊʽ отн ɼ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ́  

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ όосу ɼύ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰˍʱ м ˃ʶ о ɼ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 70 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʅʄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мл ʍΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˄ˈˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔˖ˊʽˁˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ:  

V

0 amb

2

ɟ [1+Ŭ(T-T )]
R= dV

Añ        ( 65 ) 

369.94K 

371.71K 

372.01K 


































































