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tcartsbA —  lacissalc fo ecalp ni desu era srotasnepmoC

 retteb fo tnemeveihca elbissop rof srellortnoc DIP
mos fo scimanyd yrotcafsitasnU .ecnamrofrep  lairtsudni e

 eb ot sah taht melborp gnireenigne na tneserper sessecorp
 wols yrev dna sessecorp gnitallicso ylhgiH .devlos

.selpmaxe era sessecorp  
dnoces 2/2 levon a repap siht nI -  desab rotasnepmoc redro

8 gnivah ssecorp a lortnoc ot deilppa dna desoporp si  % 5
 desoporp ehT .emit gnilttes sdnoces 6 dna toohsrevo

ydaets eht gnillortnoc fo elbapac si rotasnepmoc -  etats
desolc eht fo scitsiretcarahc -  sti dna metsys lortnoc pool

 desoporp eht fo egatnavda ehT .scitsiretcarahc cimanyd
gninut elpmis sti si rotasnepmoc   tuohtiw BALTAM  gnisu

 eht htiw elbissop si tI .xobloot noitazimitpo eht ot deen
dnoces -  metsys a yfsitas ot rotasnepmoc redro

 fo emit gnilttes a htiw toohsrevo yna tuohtiw ecnamrofrep
ydaets dna sdnoces 2.0 ylno -  rof 10.0 sa wol sa rorre etats

i pets tinu a .tupn  
 

smreT xednI — dnoces owt/owT -  drawrof redro
 gnitallicso ylhgih ,gninut rotasnepmoc ,rotasnepmoc

dnoces - .ecnamrofrep metsys lortnoc ,ssecorp redro  
 

.I  NOITCUDORTNI  
       htob ni noitacilppa ediw dnif srotasnepmoc drawrofdeeF

ys cimanyd raenilnon dna raenil  lacissalc fo ngised ehT .smets
gal , dael ,gal sa hcus srotasnepmoc - erp dna DIP ,dael -  retlif

1[ skoobtxet lortnoc citamotua ni detagitsevni era - .]5  
     fo noitacilppa eht dessucsid )5891( oicneniS dna ladnaR

)ATO( reifilpma ecnatcudnocsnart lanoitarepo eht   ni
tsrif - dnoces dna redro -  dna olugnA .]6[ serutcurts sretlif redro

 ssap dnab dna ssap hgih ,ssap wol eht deiduts )4991( oicnenS
dnoces -  deziraenilnon tuptuo elpitlum eht gnisu sretlif redro

 dna sdrawdE .]7[ sreifilpma ecnatcudnocsnart lanoitarepo
rebnewuaC  a fo sisehtnys eht debircsed )8991( shg

dnoces - gol redro -  dewohs dna retlif ssap dnab niamod
 yeldnaH ,voknehcvvaS ,oknehelI .]8[ stluser latnemirepxe
 gnitacirbaf rof hcaorppa na detartsnomed )3002( ikelaM dna

dnoces htiw retlif cinotohp a - nuf esnopser redro  noitc
ainamreG owt fo gnitsisnoc -  ladiorotorcim acilis depod

 )5002( yhtrapittoG dna ikswomaliW .]9[ seires ni dedacsac
 eht gniyfilpmis loot BALTAM lanoitacude na debircsed
 .]01[ sretlif fo sepyt lareves rof ngised retlif golana fo ssecorp

na nacraT ,yakeneM  a dengised )7002( namtnuK d
tnerruc - erauqs edom -  lennahc trohs decuder htiw tiucric toor

dnoces a gnisoporp tceffe -  nobmaZ .]11[ retlif ssap wol redro
niatsus a detneserp )8002( nenotheL dna -  tceffe ladep

ellarap gnisu sisehtnys onaip rof mhtirogla noitalumis  l

 
50 peS deviecer tpircsunaM 02 , 14 

aassaH .A lalaG n  ,  & ngiseD lacinahceM fo tnemtrapeD
TPYGE ,aziG ,ytisrevinU oriaC ,gnireenignE fo ytlucaF ,noitcudorP  

dnoces -  eht deiduts )0102( pmurC .]21[ sretlif redro
tsrif - dnoces ,redro -  gninimaxe sretlif citardauqib dna redro

 ngised rof ksat ngised retlif eht yfilpmis ot sesnopser rieht
 evitca no scisab eht dereffo )1102( arrabI .]31[ sreenigne

rtni yb ngised retlif  llew sa hcaorppa htrowrettuB eht gnicudo
 ,ramuK ,hgniS ,yednaP .]41[ selpmaxe lacitcarp emos sa
 edom tnerruc a detneserp )2102( igayT dna yebuD

dnoces -  gnicnereffid tnerruc elgnis gniyolpme retlif redro
caorppa edom tnerruc gnisu sreifilpma ecnatcudnocsnart  h

 .]51[ sesnopser ssap wol dna ssap dnab ,ssap hgih gnidivorp
 eht deiduts )2102( nahuahC dna hgniS ,hbaruaS ,lahsiV

dnoces fo noitatnemelpmi -  dnab dna ssap hgih ,ssap wol redro
tnerruc eht gnisu yb sretlif ssap -  tnerruc dellortnoc

ilpma dereffub gnicnereffid lA ,naassaH .]61[ reif -  dna limaG
gal a desu )3102( nihsaL - dnoces dael -  ot rotasnepmoc redro

tsrif a lortnoc -  eht denut yehT .ssecorp rotargetni na sulp redro
 rorre fo erauqs fo mus eht gniziminim hguorht rotasnepmoc

am eht ecuder dluoc dna noitcnuf evitcejbo  toohsrevo mumix
 miK dna gnuJ .]71[ s 56.0 ot emit gnilttes eht dna % 34.2 ot

dnoces a desu )4102( -  noitcuder tnerruc cinomrah redro
owt a rof rotasnepmoc - CD egats - CD -  detcennoc dirg CA

 eht yfirev ot erawdrah Wk 1 a tliub yehT .metsys retrevni
ht fo gnitceffe .]81[ rotasnepmoc desoporp e  

 
.II  SISYLANA  

    :ssecorP  
     refsnart eht sah sisylana siht ni deredisnoc ssecorp ehT

G ,noitcnuf p :)s(  
 
  Gp  = )s( ω pn

2 s( / 2 ζ2 + pω pn ω + s pn
2)      )1(  

:erehW  
 ω pn  01 = ycneuqerf larutan ssecorp =   .s/dar  
   ζp oitar gnipmad ssecorp =       50.0   =  

     
    pool kcabdeef tinu a ni ssecorp siht fo esnopser emit ehT

F ni nwohs si tupni pets tinu a ot noitasnepmoc tuohtiw  sa 1.gi
:BALTAM yb detareneg  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

.ssecorp detasnepmocnu eht fo esnopser petS 1.giF  

dnoceS 2/2 levoN A -  a htiw desu rotasnepmoC redrO
dnoceS gnitallicsO ylhgiH - ssecorP redrO  

naassaH .A lalaG  



 
dnoceS 2/2 levoN A - dnoceS gnitallicsO ylhgiH a htiw desu rotasnepmoC redrO - ssecorP redrO  
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    sti yb derusaem si ssecorp eht fo ecnamrofrep ehT
 a sah tI .emit gnilttes sti dna toohsrevo egatnecrep mumixam

sdnoces 6 tuoba dna % 54.58 fo toohsrevo mumixam   gnilttes
.emit  

 
:rotasnepmoC desoporP ehT  

 
 dnoces a si rotasnepmoc desoporp ehT -  gnivah eno redro

G ,noitcnuf refsnart eht c :]5[ yb nevig )s(  
 

Gc K = )s( c s( 2 2 + ζ 1c ω 1cn ω + s 1cn
2 s( / ) 2 ζ2 + 2c ω 2cn ω + s 2cn

2)  
                     )2(  

   :sretemarap 5 eht sah tI  
- K ,niaG c. 
-  ,seicneuqerf larutaN ω 1cn   dna ω 2cn  
- ζ ,soitar gnipmaD 1c    dna ζ 2c  

 
      eht fo seulav eht fo noitcnuf era sretemarap evif ehT

aticapac dna ecnatsiser  roticapac dna rotsiser eht fo ecn
.tiucric cinortcele retlif eht ni deretnuocne stnenopmoc  

      2.qE yb denifed sa rotasnepmoc siht fo noitarugifnoc ehT
:segatnavda eht sah  

- .selop ssecorp derisednu eht fo noitallecnac ysaE  
- selop dab eht fo tnemecalper ysaE  .seno retteb yb  
-  sorez dna selop rotasnepmoc eht gnittes fo ytilibixelF

.sretemoitnetop gnisu hguorht  
 

 lecnac ot desu si rotasnepmoc eht fo orez citardauq ehT
 ylhgih sti ni gnitluser ssecorp eht fo elop citardauq dab eht

:si tahT .esnopser emit gnitallicso  
 
    ζ 1c   = ζp                 )3(  

dna   ω 1cn   = ω pn  
 

:noitcnuF refsnarT metsyS lortnoC  
 
  sti ,eno kcabdeef tinu a si metsys lortnoc eht taht gnimussA

G htiw noitcnuf refsnart c G dna 2.qE fo )s( p  1.qE fo )s(
:si 3.qE ni snoitidnoc eht gniredisnoc  

 
         s(M b = ) 0 s( / 2 a + 1 a + s 2)             )4(  

:erehw  
   b0  = ω K pn

2 
   a  1  = ζ2 2c ω 2cn     

            a2  = ω 2cn
2   ω K + pn

2  
 

:ecnamrofrep dna esnopser pets metsyS  
  eht gnisu BALTAM yb detareneg si esnopser pets tinu A

 gnidivorp 4 .qE fo rotanimined dna rotaremun  metsys eht
 rotasnepmoc fo tes a rof emit fo noitcnuf sa )t(c esnopser

.]02[ sretemarap  
  metsys lortnoc detasnepmoc eht fo scitsiretcarahc ehT

:era ecnamrofrep sti gniyfitnauq  
- ydaetS - e ,rorre etats ss : 

ydaets metsys eht ,3.qE gnisU - ets tinu a rof rorre etats  tupni p
:si  

   e ss  K( + 1{ / 1 =  ω pn
2  / ω 2cn

2 } )        )5(  
 

- SO ,toohsrevo egatnecrep mumixaM xam : 
     pets tinu a ot metsys lortnoc eht fo esnopser emit eht gnisU

:si toohsrevo egatnecrep mumixam eht ,tupni  
 
   SO xam  c( 001 = sam  – c ss c / ) ss          )6(  

 
:erehW   c xam  opser emit mumixam = .tupni pets a ot esn  

  c ss   eht ot metsys lortnoc eht fo esnopser etats ydaets =
tupni pets tinu  

 
- T ,emit gniltteS s: 

     fo % 5 ± fo dnab a sretne metsys eht fo esnopser emit ehT
ydaets eht - .dnab siht edisni sniamer dna esnopser etats  

 
.III  GNINUT ROTASNEPMOC  

hT  deen tuohtiw denut si krow siht ni desoporp rotasnepmoc e
 sa si erudecorp ehT .seuqinhcet noitazimitpo detacitsihpos ot

:swollof  
- ydaets derised A - e rorre sedss  egatnecrep mumixam ,

SO toohsrevo sed  T emit gnilttes dna seds   dengissa era
rep eht rof erusaem a sa  detasnepmoc eht fo ecnamrof

.metsys lortnoc  
-  era snoitauqe raenilnon eerht gniwollof ehT

:detalumrof  
 

   e ss  – e sedss    0 =         )7(  
 SO – SO sed   0 =         )8(  

    Ts – T seds  0 =         )9(  
- 7.sqE -  sretemarap rotasnepmoc eht fo snoitcnuf era 9

 ,K ζ 2c  ω dna n 2c  . 
-  BALTAM eht gnisu devlos era snoitauqe 3 ehT

 rotasnepmoc eht gnilaever "evlosf" dnammoc
  .]12,02[ sretemarap  

 
.1  stluseR gninuT  

 
7.sqE -  lortnoc derised a rof BALTAM gnisu devlos era 9

:yb denifed ecnamrofrep metsys  
   e sedss   10.0 =  

SO sed   0 =  
   T seds   = 2.0  s 

 
:sretemarap rotasnepmoc eht ni gnitluseR  

     = K  297.4  
   ζc  2 135.9    =  
 ω cn 2 202.2   =   s/dar    

 pets tinu a ot metsys detasnepmoc eht fo enopser emit ehT
.2.giF ni nwohs si tupni  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
dnoces eht fo esnopser petS 2.giF -  detasnepmoc redro

.ssecorp  
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     gnitaroprocni metsys lortnoc eht fo ecnamrofreP  eht
dnoces - :rotasnepmoc redro  

- ydaetS - :rorre etats    10.0  
- :toohsrevo egatnecrep mumixaM  0 % 
- :emit gniltteS     2.0  s 

 
noisulcnoC  

- dnoces eht fo euqinhcet gninut detseggus ehT -  redro
 tluciffid a gnidnah ni roirepus si srotasnepmoc

icso ylhgih eht sa hcus secorp .ssecorp gnitall  
-  saw ti ,euqinhcet gninut desoporp eht a gnisu hguorhT

 egatnecrep mumixam eht ecuder ot elbissop
 tinu htiw ssecorp detasnepmocnu fo toohsrevo

.orez ot % 4.58 morf kcabdeef  
-  elbissop saw ti ,euqinhcet gninut desoporp eht gnisU

s eht ecuder ot  ot sdnoces 6 tuoba morf emit gniltte
.sdnoces 2.0 ylno  

-  ot deen tuohtiw detneserp si euqinhcet gninut wen A
.noitazimitpo  

-  devlos ylisae erew snoitauqe raeilnon detalumrof ehT
.dnammoc BALTAM eno gnisu  
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