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tcartsbA —  dnuora wolfria gnizilitu ,hcraeser siht nI

om yna   noitatropsnart cilbup sa hcus selcihev gniv
 .deiduts neeb sah ,ygrene lacirtcele niatbo ot
 evitaler emas eht ta wolfria etaerc selcihev gnivoM
 dna yticirtcele ecudorp ot desu eb nac hcihw ,deeps
 sah tI .elcyc ygrene noitatropsnart ni desu eb niaga

ts neeb  tseb eht  laever ot ,dohtem sispoT htiw ,deidu
 retteb rof metsys eht fo noitallatsni rof aera
 eht si metsys siht fo egatnavda ehT. ecnamrofrep
 gnol sa dna ,gnidnenu si hcihw ,ygrene sti fo ecruos
 sihT .elbaliava si ygrene eht ,sevom elcihev eht sa

c metsys  selcihev fo pot no ro dnuora dellatsni eb na
 eht, yltneuqesbuS .cte ,sniart dna tfarcria sa hcus
 ygrene elbawener mumitpo eveihca  hcihw smetsys
 yb  detareneg eb tsum metsys noitatropsnart eht ni
 sesaerced eno siht esuaceb ygolonhcet evissergorp

o tsoc eht  metsys noitatropsnart eht ni ygrene f
 fo tol a era ereht taht tcaf eht etipsed yllacitamard
 fo ecruos eht os gnitropsnart rof smetsys ydeeps
 ereht erehw ytic  ni  ecalpyna si ereht hcihw ygrene
 rof dezilitu eb nac  metsys noitatropsnart si

 eht gnihsiruolf .metsys  
 

       smreT xednI —  ,dohtem sispoT ,elcihev ,wolfriA
ygrene lacirtcelE ,ygrene elbaweneR  

 
.I  NOITCUDORTNI  

        eht tuo hguorht desu neeb sah ygrene citeniK
 senibrut dniw dna secived lacinahcem ni yrotsih

e ecudorp ot desu won si hcihw ,yllacificeps  .yticirtcel
 ,smetsys rotareneg dniw fo sepyt niam owt era erehT
 enibruT .]2.1[senibrut dniw sixa lacitrev dna latnoziroh
 smetsys htiw smraf dniw ta yticirtcele etareneg nac
 ni elacs llams a no desu eb ro erohsffo dna no dellatsni

 eht si dniw dna ,ytic eht  ehT .elbatsnu si hcihw ecruos
 

01 yluJ deviecer tpircsunaM 02 , 14 
 ihgaZ lainaD  ,  ,gnireenignE lairtsudnI fo tnemtrapeD

narI ,jaraK ,ytisrevinU dazA cimalsI ,hcnarB jaraK  
drafirahsfA zarA  , trapeD gnireenignE lairtsudnI  ,tnem

narI ,narheT ,ygolonhceT fo ytisrevinU ribakrimA  
nahoKijajoZ nidiA  ,  lairtsudnI fo tnemtrapeD

 ,jaraK ,ytisrevinU dazA cimalsI ,hcnarB jaraK ,gnireenignE
narI .  

nidiA  ihgaZ  ,  ,gnireenignE  lacirtcelE fo tnemtrapeD
narI ,jnarheT ,ytisrevinU dazA cimalsI ,hcnarB  yeR erhahS  

 .smetsys dniw fo scitsiretcarahc eht sebircsed gniwollof
 wol dna yticilpmis sti era metsys siht fo segatnavda ehT
 era segatnavdasid stI .tsoc gnirutcafunam
 dna ,tnemevom gniway llams ,ytiliballortnocnu

i hcihw ,gniway elbatsnu  eht gnicuder , tneuqerf yrev s
 eht tceffa lliw neve dna rotareneg rewop fo ycneiciffe
 siht ni senibrut dniw ehT ]4.3[ senibrut dniw eht fo efil
 eht esaercni dna elbazimotsuc ,elballortnoc era ,metsys
 hcihw srotcaf lacitirc lareves era erehT . ecnamrofrep

a  era taht sessol noitcirf ekil metsys siht ni dedulcni er
 niatbo ot tnatropmi si tI .senibrut dniw eht ot detaler
 eht ni debuc si ti ecnis atad deeps dniw etarucca

 .ecnacifingis taerg sah ti ,alumrof  dniw fo alumrof sihT
icolev, ytisned ria no sdneped rewop a dna yt  fo aer

 ria eht si ρ ,)W( sttaw ni rewop si P .sedalb enibrut
 eht si a ,)3m/gk( retem cibuc rep smargolik ni ytisned
 ni deeps dniw eht si V ,)2m( sretem erauqs ni aera rotor
 ot desu si dohtem sispoT ehT .)s/m( dnoces rep retem

t aera tseb eht etacol  ni dessucsid si tI ,ygrene niatbo o
alumrof ehT dna noitces siht

 

  rewop eht gnitaluclac rof
.]5[ ,)1( noitauqe ni nwohs si tnalp eht ni  

 
   ³V*ρ*a* 5.0 =P        )1(     

 
.II  dohtem sispoT  

        oH yB depoleved si dohtem SISPOT -  rof ,gnuoy
 gniknar dna gnizylana  tnatropmi eht rof sevitanretla

 dna SIP morf ecnatsid tsetrohs eht evah hcihw srotcaf
 eht ezimitpo eht ot redro ni ,SIN morf tsehtraf eht
 sa hcus sdleif suoirav ni desu si hcihw metsys
 dna ygrene naelc ,scimonoce ,gnireenigne

na cte ,gninnalp noitatropsnart  etadidnac htiw laed d
 .setubirtta suoirav ot tcepser htiw sevitanretla ytiroirp
 si xirtam ecnamrofrep evitanretla eht fo erutcurts ehT

:1 elbaT ni nwohs sa desserpxe  

 
ecnamrofrep evitanretla eht fo erutcurtS.1 elbaT  

 ehT fO dniW morF ygrenE lacirtcelE evresnoC
 fO gniganaM fo gnisu htiw selciheV ehT fO dnuorA

dohteM sispoT yb sretemaraP evitceffE  

 ,ihgaZ lainaD  ,drafirahsfA zarA nidiA , nahoKijajoZ nidiA  ihgaZ  



 
 fO gniganaM fo gnisu htiw selciheV ehT fO dnuorA ehT fO dniW morF ygrenE lacirtcelE evresnoC

dohteM sispoT yb sretemaraP evitceffE  

                                                                                              47                                                                                   moc.mreji.www   

      nretla fo gnitar eht si jix erehW  tcepser htiw i evita
 hguohtlA .j noiretirc fo thgiew eht si jw ,j noiretirc ot
 yb denifed eb nac sthgiew eht fo ecnatropmi eht
 yb deniatbo eb nac yeht ,yltcerid srekam noisiced
 sthgiew eht fo stnemssessa eht fI .snosirapmoc esiwriap

irapmoc esiwriap ni era  eht fo ecnatropmi eht ,snos
 si tI .sdohtem tnereffid yb denimreted eb nac sthgiew
 teg ot tnaw si ti dna dniw larutan ton evah taht redisnoc
 elcihev eht fo dnuora sisylana os  dniw morf ygrene
 fo dniw morf ygrene evresnoc dna gnitteg rof metsys

v enabru eht .]7.6[elcihe  
 

.III  ledom eht  fo noitcurtsnoc  
                  gnieB   dna enalpria emoc morf demrof

.yawbuS   fo  egrev ni dniw ecudorp ot evom selciheV
 ecudorP .emit yreve syawnur dna pirtsria dna syawhgih
 morf esu nac ew. selciheV fo deeps ot dneped dniw fo

iht  ecudorp taht dniw larutannu s fo epyt hguorhT  
 dniw llams htiw rewop dniw yb selciheV
 senalpria emit yreve dna pirtsria si 1 erugif.]9[senibrut
 si 2 erugiF .pirtsria fo edis no dniw ecudorp ot emoc
 dniw ecudorp ot emoc sniart emit yreve dna enil niart

is no  dna)yaw hgih(daor si 3 erugif.  enil niart fo ed
 dna sdniw esehT .dniw ecudorp ot emoc srac emit yreve

. elcihev fo deeps ot dedneped  ygrene fo tcudorp  
 eht fo dnuora eht fo dniw 3.2.1 erugif eht ni  si erehT

ibrut dniw llams llatsni nac si ti taht elcihev   eht ni en
 devresbo si dna yawhgih a dna pirtsria a ro kcart a raen

. 3.2.1 erugif eht ni  
 
 

 
 rof elcihev enabru eht no metsys eht sevresbo si tI
 taht 4 erugif eht ni ygrene  gnivresnoc rof  niart elpmaxe

ht no llatsni nac si ti h rof selcihev enabru epyt e hgi  
 4 erugif eht ni devresbo si taht ycneiciffe  

. 

 
 

             eht raen dellatsni  era senibrut dniw esehT
 fo dniW morf ygrene lacirtcele  gnivresnoc rof yawnur
.5 erugif eht ni evresbo si taht selcihev eht fo dnuora eht  

  
 

 
            s ,trap siht nI  no senibrut fo noitallatsni fo ytefa

 detnalp eb nac yehT .dessucsid si yawnur a dnuora
 gnivom ecnis ,ecafrus eht ot esolc ,dnuorg eht rednu
 sihT .)7 dna 6 erugif ees(tsalb tej secudorp tfarcria
 hcihw ,flesti tfarcria eht no tup eb neve nac metsys

sesaercni   ni devresbo si tcejbus siht taht ycneiciffe eht
 .6 erugif eht  
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       fo tfarcria gniw eht no dellatsni si enibrut dniw ehT
 morf ygrene lacirtcele  gnivresnoc rof enalpria eht
 eht ni evresbo si taht  enalpria eht fo dnuora eht fo dniW

 .7 erugif  

 
enalpria fo gniw eht no  dellatsnI si metsys sihT.7 erugiF  

 
 eb ot era sretemarap tnereffid ,metsys eht ezylana oT
 dessucsid era tnatropmi tsom eht fo eerht ,deredisnoc

.]01[ereh  
 

.A  xednI  
)noiretirC( metsys noitatropsnart fo epyT :j  

rof sretemarap tnatropmI:i  )evitanretlA( ygrene gnitteg  
 

.B  sretemaraP  
       euD .sretemarap eht etaluclac ot desu si ledom sihT

 era ereht ,selcihev eht fo sdeeps tnereffid eht ot
 yhw s'taht .sdeeps tnereffid htiw smetsys tnereffid
 siht ni retemarap tnatropmi na hcus si deeps

emssessa  4 deredisnoc evah ew ,noitaulave siht nI .tn
 selcihev llA .sdeeps tnereffid htiw selcihev tnereffid
 metsys tnatropmI .snoitidnoc emas eht rednu detset era
 eht ni deretne dna woleb detaluclac era sretemarap

woleb elbat SISPOT . 
 

s ni aera rotor eht si tI = a ²m 1 = )²m( sretem erauq  
 retem cibuc rep smargolik ni ytisned ria eht si = ρ          

 ³m/ gK 22.1=)3m/gk(  
 s/m 8.31=h/mk  05=yawbus a fo deepS  

= niart a fo deepS  
 = enalpria na fo deepS  

 s/m 7.72 =h/mk 001 elibomotua na fo deepS =  
 eht ni gnitarepo si elcihev eht taht emit fo doireP=T

)setunim 0441:yad eno .g.e(smetsys  
 )setunim 01 hcae( yawbus a fo lavirra fo emiT  
 nim 03 hcae( niart a fo lavirra fo emiT )setu  
 )setunim 06 hcae( enalpria na fo lavirra fo emiT  
 )setunim 3 hcae( elibomotua na fo lavirra fo emiT  

 eht yb decudorp dniw sredisnoc ylno metsys ehT
 rof sretemarap tnatropmI .elcihev eht fo tnemevom

grene lacirtcele gniniatbo  yb decudorp dniw eht morf y
 era selcihev suoirav dna .sevitanretla dellac era selcihev

.noiretirc dellac  
 

.C  selbairaV    
  morf ygrene lacirtcele gniniatbo fo yticapaC:

metsys eht  
 metsys eht ni selcihev eht fo rebmuN  

  :  dniw fo noitallatsni fo ecalp eht rof snoitcirtseR
senibrut  

 rof )1( noitauqe ni deretne  era sretemarap ehT
 hcae morf ygrene lacirtcele fo rewop gnitaluclac

.)2( noitauqe ni nwohs si dna metsys noitatropsnart  

 
isnoc era ytivitcudorp dna ycneiciffe enibruT  ni dered

 ni nwohs si dna %06 tuoba si hcihw ,noitces siht
.)3( noitauqe  

 
 

.D  tluseR   
          si ti dna sretemarap tnatropmi detaluclac si tI

.2 elbat eht ni deretne  

 
 

 hcae edivid dna nmuloc hcae rof 2/1) ji 2xS( etaluclaC
t eht ni jir teg ot taht yb nmuloc 3 elba . 
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 redisnoc si ti tub jiV teg ot jw yb nmuloC hcae ylpitluM
.4 elbat eht ni evresbo si ti dna hcraeser siht ni .  

 

 
 

  si ti dna noitces siht ni +A noituloS laedI enimreteD
 elbat eht ni noituloS laedI morF noitarapeS enimreteD

5. 
 

00000.1 ,89.0{ = +A }1899.0,9999.0 ,1  

 
 

 si aera tsrif dna elpmas siht fo tluser a detaluclac si tI
 ecudorp os  deeps tsaf yrev tog evah esuaceb enalpria

.6 elbat eht ni flesruoy eht fo dnuora ni dniw eguh  

 
 

 
 

noisulcnoC  
   dna deeps hgih a sah ti esuaceb eht si enalpria ehT  

 metsys eht dna hgih si decudorp deeps gnitluser eht suht
 htiw metsys dnoces ehT .deeps eht no dedneped yrev si
 snoitcirtser fo kcal eht ot eud niart eht si ycneiciffe hgih
 morf ygrene gniniatbo dna noitallatsni enibrut eht no

na rof etaluclac fo tluser.ti   dna 09999.0 si enalpria
 fo egatnavda os 3999.0 si   niart rof etaluclac fo tluseR
 dna slortnoc nac metsys siht taht tnatsnoc si metsys siht

yltcaxe snalp  

ecnerefeR  
.1    J,acnilI A, avortimiD , ruodnahG M ,miharbI H

i ygrenE dniW fo noitargetnI, )1102( ,norreP  otn
 dna segnellahC lacinhceT smetsyS yticirtcelE

518, 6 aidecorP ygrenE ,snoituloS lautcA – 428  
.2    W ,rethgiR .treboR   A :aciremA ni ygrenE dniW,8002

51 tsuguA sserP amohalkO fo ytisrevinU ,yrotsiH  
.3   )2102( ,gnahZ obgneP ,oaH uW ,gnaixihZ uY

vnE dniW no hcraeseR,  fo daoL dniW dna tnemnori
 dna euqinhceT AMSQ no desaB sgnidliuB esiR woL

 707, aidecorP ygrenE , ,yrtemoeG erutaeF – 417  
.4  hcsaG treboR  , elewT nehcoJ , ,1102  dniW   rewoP

 dna noitcurtsnoC ,ngiseD ,slatnemadnuF :stnalP
 rebmeceD, noitide 2102 .dedn2 ;regnirpS ,noitarepO

 82  
.5   2102 ( ,xuaessuoR P ,leroM  S,onitsogaD S ,inireuQ F

 selcihev cirtcele fo snoissime sag esuohneerG, )
 ,yticirtcele ciatlovotohp dna dniw htiw detaicossa

 193, 02 aidecorP ygrenE – 104  
.6  T gnaW T � auhc B ,  rewoP lamrehT, ) 1102 ( ,niX n

 aidecorP ,dohtem SISPOT no desaB gnittiS tnalP
 4835, 51 gnireenignE – 8835  

.7   aícraG orrocoS M - selacsaC  M , atamaL asereT  síuL J ,
,0102 ,yagedreV snoisiceD dna secnereferP  ,

383 pp ,grebledieH nilreB regnirpS - 593  
.8  Z gniL  , eD ,uohZ - nuQ , R no ydutS A,1102 -  SISPOT

B etiS beW ot noitacilppA stI dna dohteM  gnidliu
 dna gnitupmoC evitavonnI ,noitceleS sevitanretlA

noitamrofnI  
.9   enibruT dniW ni noitavonnI ,1102 ,noseimaJ P

 91 rebmetpeS, noitide 1 ;yeliW ,ngiseD  
.01   D yadillaH  ,  kcinseR R  S , enarK .htenneK  1991 ,

.72 rebmeceD, noitide 1 emuloV ;yeliW ,scisyhP  
                                                                                                                                   


