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tcartsbA —  ni desu stnemeriuqer eht fo eno si ssentsuboR

 siht fo evitcejbo ehT .ngised srotasnepmoc dna srellortnoc
eht etagitsevni ot si repap   2/2 drawrofdeef a fo ssentsubor

dnoces -  lortnoc ot desu rotasnepmoc redro
dnoces - redro -  eht ni ytniatrecnu tsniaga sessecorp ekil

.sretemarap ssecorp  
  si sretemarap ssecorp ni % 02 ± fo noitairav A

 eht no tceffe sti yduts ot noitalumis hguorht deredisnoc
ys  denut eht gnisu sretemarap ecnamrofrep mets

 ni noitairav siht taht swohs yduts ehT .srotasnepmoc
 fo sretemarap eht no tceffe elttil a sah sretemarap ssecorp
 ssecorp ni noitairav ehT .ecnamrofrep metsys lortnoc eht

lortnoc eht no tceffe on sah oitar gnipmad   metsys
 larutan ssecorp eht fo noitairav ehT .ecnamrofrep

desolc eht fo ecnamrofrep eht stceffa ycneuqerf -  pool
 ehT .srotasnepmoc fo epyt siht gnisu metsys lortnoc

ydaets -  ,8310.0 ot 700.0 egnar eht ni segnahc rorre etats
nar eht ni segnahc emit gnilttes eht  53.0 ot 721.0 eg

 ni segnahc toohsrevo egatnecrep mumixam eht ,sdnoces
 eht ni segnahc nigram esahp eht dna % 46.1 ot 0 egnar eht
 fo epyt siht ,eroferehT .seerged 18 ot 07 egnar
 htiw desu nehw tsubor yletelpmoc si srotasnepmoc

dnoces - redro - vah sessecorp ekil   .scimanyd dab gni  
 

smreT xednI —  2/2 , ssentsubor rotasnepmoC
dnoces - dnoces ,rotasnepmoc drawrofdeef redro -  redro

 dab , sretemarap ssecorp fo noitairav , sessecorp
.sessecorp scimanyd  

 
.I  NOITCUDORTNI  

   sretemarap rieht ni ytniatrecnu ot tcejbus era sessecorP
 eht etagitsevni ot htrow si ti ,eroferehT .noitarepo gnirud
 htiw srotasnepmoc ro srellortnoc desu eht fo ssenevitceffe

.ytniatrec hcus  
    H eht desu )0002( yntawK dna heY ,gnahC ,uH

 

 ∞
μ dna noitalumrof noitaziraenil O/I etamixorppa -  ot sisehtnys

on a ngised  thgilf lanidutignol tfarcria na rof rellortnoc raeniln
 dna noitaluger ,gnikcart sserdda dna melborp lortnoc
 a dezilareneg )1002( oaY dna gnoG .]1[ seussi ssentsubor
 ezisehtnys ot ngised lortnoc tsubor evitpada krowten laruen

al lortnoc detneiro ecnamrofrep  raenilnon fo ssalc a rof sw
imes ni smetsys -  eht hguorht smrof kcabdeef tcirts

 dna eeL .]2[ seuqinhcet ngised gnippetskcab fo noitaroprocni
 rewop raelcun a rof rellortnoc tsubor a dengised )2002( aN
 meroeht egde dna vonotirahK eht desu yehT .metsys lortnoc
 naht relpmis saw hcihw rellortnoc eht fo noitanimreted eht ni

H eht yb deniatbo taht

 

 dna salletS ,sokryS ,sitinavrA .]3[ ∞
 denut dna dengised srellortnoc FDP dezylana )3002( simirgiS

 
01 peS deviecer tpircsunaM 02 , 14 

naassaH ilA lalaG  & ngiseD lacinahceM fo tnemtrapeD ,
TPYGE ,aziG ,ytisrevinU oriaC ,gnireenignE fo ytlucaF ,noitcudorP  

 fo smret ni sessecorp emit daed sulp rotargetni lortnoc ot
ehT .ssentsubor  smret ni sisylana ssentsubor eht demrofrep y

 .]4[ noitpircsed ytniatrecnu cirtemarap derutcurts fo
 )4002( niluaL dna uaecnettoC ,niuodraH ,uaemmohL
 tsubor a fo noitatupmoc eht dna ecnetsixe eht dessucsid

ap yb debircsed smetsys niatrecnu rof tes rellortnoc  cirtemar
 neewteb yrav ot demussa sretemarap nwonknu htiw sledom
 ,tubmosegnoH ,ahttirpapunahceD .]5[ sdnuob nwonk
 eht desoporp )5002( oormmagN dna inatiM ,ebanataW
 egarots ygrene citengam gnitcudnocrepus tsubor fo ngised

s rewop enihcamitlum a ni rellortnoc  dirbyh gnisu yb metsy
 evitcejbo ehT .gnimmargorp yranoitulove dna hcraes ubat
 eht deredisnoc melborp noitazimitpo eht fo noitcnuf
 ytilibats tsubor dna ecnamrofrep noitaunetta ecnabrutsid

.]6[ xedni  
      DIP tsubor a desoporp )6002( teeS dna woL ,uaL ,nihC

 detautcanu na dna scimanyd detautca no desab rellortnoc
 neladroS eht yb dednuob ..…… labolg eb ot nwohs scimanyd
 eetnaraug ot  noitidnoc tneiciffus yrassecen eht gnivig ammel
 ajgaV .]7[ metsys VRU eht fo ytilibats citotpmysa labolg eht

ised )7002( sezT dna  delpuoc rellortnoc DIP tsubor a deng
 na fo noitaluger tniop tes rof rotasnepmoc drawrofdeeF a otni
 DIP eht denut yehT .rotautca lacinahcemorcim citatsortcele

IML eht gnisu rellortnoc -  eht tsniaga ssentsubor rof hcaorppa
ys deziraenil eht fo erutan gnihctiws  .]8[ scimanyd mets

 a fo ngised eht debircsed )8002( redneloB dna initneroiF
ria na rof rellortnoc evitpada/tsubor raenilnon -  gnihtaerb

 raenilnon a detpada yehT .ledom elcihev cinosrepyh
pool laitneuqes -  cimanyd a ngised ot hcaorppa erusolc

etats - noc kcabdeef  dna yticolev fo gnikcart elbats rof lort
 nehC dna zeuqraM ,ibibaL .]9[ seirotcejart ecnerefer edutitla
 IP tsubor dezilartneced ngised ot emehcs a detneserp )9002(

itlum ITL niatrecnu rof srellortnoc -  yehT .smetsys elbairav
rof snoitidnoc tneiciffus deniatbo  desolc -  fo ytilibats pool

itlum -  llarevo eht fo ecnamrofrep tsubor dna smetsys elbairav
 avosokaB dna pokroP ,avokenaV ,usutaM .]01[ metsys
 IP elpmis ngised ot hcaorppa elbissop a detneserp )0102(

gnirud ytilibacilppa rieht etartsnomed dna srellortnoc tsubor  
 sretemarap niatrecnu htiw ledom yrotarobal a fo lortnoc

 .]11[ CLP hguorht  
      dna serutcurts eht debircsed )1102( iwazzahG dna adaK

 .smetsys redro rehgih rof rellortnoc DIP tsubor a fo ngised
 taebdaed gninibmoc emehcs ngised a detneserp yehT

r ,esnopser  ot seuqinhcet noitcuder ledom dna lortnoc tsubo
 rellortnoc DIP eht fo ssentsubor dna ecnamrofrep eht ecnahne
 eht rof mhtirogla citeneg eht deilppa )2102( najruS .]21[
 .srellortnoc tsubor lamitpo deificeps erutcurts eht fo ngised

esohc eht fo sretemarap ehT  yb deniatbo erew rellortnoc n
 gnisu melborp noitazimitpo deniartsnoc raenilnon eht gnivlos
 desu eH .secidni ecnamrofrep ESTI dna EATI ,ESI ,EAI
 htiw secnamrofrep niamod ycneuqerf eht no stniartsnoc

niJ ,oaiJ .]31[ noitcejer ecnabrutsid dna ytilibats tsubor   dna
 DIP elbuod a fo ssentsubor eht dezylana )3102( gnaW

deeF fo ssentsuboR  dnoceS 2/2 drawrof -  redrO
dnoceS htiw desu srotasnepmoC - redrO - sessecorP ekiL  

naassaH .A lalaG  
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 cimanydorea eht gnignahc yb metsys elissim a rof rellortnoc
 a sa scitsiretcarahc cimanyd eht deweiv yehT .stneiciffeoc

owt -  lortnoc DIP evitpada na dengised dna metsys pool
nahc hctip eht rof ygetarts  cinosrepus fo ledom raenil len

 emos fo ssentsubor eht deiduts )4102( naassaH .]41[ elissim
dnoces htiw desu srotasnepmoc dna srellortnoc wen -  redro

driht dna - redro - 51[ sessecorp ekil - .]71  
 

.II  SSECORP  
    refsnart eht sah sisylana siht ni deredisnoc ssecorp ehT  

G ,noitcnuf p :)s(  
 
  Gp ω = )s( n

2 s( / 2 ωζ2 + n ω + s n
2)    )1(  

 
      eht fo scimanyd eht no dneped sretemarap ssecorp ehT

dnoces a roF .ssecorp dellortnoc - redro -  gnivah ssecorp ekil
:era sretemarap ssecorp eht ,)scimanyd dab( snoitallicso hgih  

 ωn   01 = ycneuqerf larutan ssecorp =   .s/dar  
   50.0 =       oitar gnipmad ssecorp = ζ    
 

     dnoces a roF - redro -  wols yrev a gnivah ssecorp ekil
:era sretemarap ssecorp eht ,)oot scimanyd dab( esnopser  

 ωn   2744.0 = ycneuqerf larutan ssecorp =   .s/dar  
   1 =       oitar gnipmad ssecorp = ζ 302.1  
 

.III   2/2 DRAWROFDEEF A FO SSENTSUBOR
 A GNILLORTNOC ROTASNEPMOC

 GNITALLICSO YLHGIH
DNOCES - REDRO - SSECORP EKIL  

 
 2/2 a enut ot hcaorppa gninut a detneserp rohtua ehT

dnoces -  ylhgih a htiw desu nehw rotasnepmoc redro
on a gnisu ssecorp redro dnoces gnitallicso  desab hcaorppa lev

 eht fo emos ni snoitauqe raenilnon fo tes a gnivlos no
.]81[ metsys lortnoc eht fo sretemarap ecnamrofrep  

      ecamrofrep metsys eht dna sretemarap rotasnepmoc ehT
:era serusaem  

  297.4  = K  
    ω 2cn  202.2  =  

  ζ 2c  135.9  =  
  0 = toohsrevo egatnecrep mumixaM  
  02.0 = emit gniltteS  s 
   = nigram niaG

 

∞ 
  8.57 = nigram esahP  seerged  
 

      eht no deilppa si erudecorp noitagitsevni ssenrtsubor ehT
t ni noitairav ssecorp rof metsys lortnoc gnitluser  ± egnar eh

:swollof sa era stluser ehT .seulav lanimon eht morf % 02  
  egnahc deiduts eht lla rof elbats si metsys lortnoc ehT

( sretemarap ssecorp ni - .)% 02 ot % 02  
 ydaets eht ni esaercni mumixam ehT -  eht fo rorre etats

desolc - roc % 65 si metsys lortnoc pool  ot gnidnopser
– .ycneuqerf larutan ssecorp eht ni egnahc % 02  

  % 57 si emit gnilttes ni egnahc mumixam ehT
 ot gnidnopserroc –  ssecorp eht ni egnahc % 02
.ycneuqerf larutan  

  0 morf sesaercni  toohsrevo egatnecrep mumixam ehT
2 a ta % 6.1 fo eulav mumixam a ot  ni egnahc % 0

.ycneuqerf larutan ssecorp  
  evitisop eht rof % 5.7 yb sesaerced nigram esahp ehT

 larutan ssecorp ni egnahc egnahc mumixam
.)% 02( ycneuqerf  

  ton seod oitar gnipmad ssecorp eht ni egnahc ehT
desolc eht fo ecnamrofrep eht tceffa -  lortnoc pool

tsys .me  
 gnipmad dna ycneuqerf larutan eht fo tceffe eht swohs 1.giF

ydaets metsys eht no egnahc oitar - .rorre etats  

 
 metsys no egnahc sretemarap ssecorp fo tceffE 1.giF

ydaets - dnoces 2/2( rorre etats -  rotasnepmoc redro –  ylhgih
.)ssecorp gnitallicso  

 
wohs 2.giF  gnipmad dna ycneuqerf larutan eht fo tceffe eht s

.emit gnilttes metsys eht no egnahc oitar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 gnilttes metsys no egnahc sretemarap ssecorp fo tceffE 2.giF
dnoces 2/2( emit - rotasnepmoc redro –  gnitallicso ylhgih

.)ssecorp  
 

ceffe eht swohs 3.giF  gnipmad dna ycneuqerf larutan eht fo t
.toohsrevo egatnecrep mumixam metsys eht no egnahc oitar  

 
 metsys no egnahc sretemarap ssecorp fo tceffE 3.giF

dnoces 2/2( toohsrevo egatnecrep mumixam -  redro
rotasnepmoc – .)ssecorp gnitallicso ylhgih  
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e eht swohs 4.giF  gnipmad dna ycneuqerf larutan eht fo tceff
.nigram esahp metsys eht no egnahc oitar  

 

 esahp metsys no egnahc sretemarap ssecorp fo tceffE 4.giF
dnoces 2/2(  nigram -  rotasnepmoc redro –  gnitallicso ylhgih

.)ssecorp  
 

.VI   2/2 DRAWROFDEEF A FO SSENTSUBOR
OTASNEPMOC  YREV A GNILLORTNOC R

DNOCES WOLS - REDRO - SSECORP EKIL  
 

      2/2 a enut ot hcaorppa gninut a detneserp rohtua ehT
dnoces -  dnoces wols yrev a htiw desu nehw rotasnepmoc redro

redro -  a gnivlos no desab hcaorppa levon a gnisu ssecorp ekil
noitauqe raenilnon fo tes  ecnamrofrep eht fo emos ni s

.]91[ metsys lortnoc eht fo sretemarap  
     ecamrofrep metsys eht dna sretemarap rotasnepmoc ehT

:era serusaem  
  2.6832  = K  
    ω 2cn  2.2  =  

  ζ 2c  5.9  =  
   

     0 = toohsrevo egatnecrep mumixaM  
  22.0 = emit gniltteS  s 
  m niaG  = nigra

 

∞ 
  7.57 = nigram esahP  seerged  
 

      eht no deilppa si erudecorp noitagitsevni ssenrtsubor ehT
 ± egnar eht ni noitairav ssecorp rof metsys lortnoc gnitluser

:swollof sa era stluser ehT .seulav lanimon eht morf % 02  
 dnoces 2/2 eht fo aedi ehT - redro   ot si rotasnepmoc

 fo scimanyd dab eht ni gnitluser selop dab eht lecnac
.ssecorp eht  

  denifed selop doog yb decalper eera selop dab esohT
 gnivlos yb ro euqinhcet noitazimitpo elbatius yna yb
 eht gninrevog snoitauqe raenilnon fo tes a

olc eht fo ecnamrofrep des - .metsys lortnoc pool  
  hgih htiw ssecorp fo sesac htob ni selop doog ehT

 eht tsomla era esnopser wols yrev ro snoitallicso
.emas  

  sisylana ssentsubor emas eht tsomla slaever sihT
dnoces gnitallicso ylgih eht rof detneserp -  redro

.ssecorp  
 

noisulcnoC  
 tairaV dnoces ni noi -  ± nihtiw sretemarap ssecorp redro

.deredisnoc saw % 02  
  a fo noitidnoc ssentsubor eht no tnemgduj ehT

 niag htob fo egnar detpecca na no desab si rellortnoc
desolc eht fo nigram esahp dna nigram -  lortnoc pool

.metsys  
 r a ,]02[ atagO ot gnidroccA  :si egnar dednemmoce

 MG .seerged 06 ≤ MP ≤ 03 dna Bd 6 ≥  
  nigram esahp eht ,]12[ naM dna ieL ot gnidroccA

:eb ot denediw eb nac egnar  
  03 .seerged 09 ≤ MP ≤  
 .ytinifni si metsys lortnoc eht fo nigram niag ehT  
 nahc eht yb ylno detceffa si )MP( nigram esahp ehT  eg

 eht ni deirav tI .ycneuqerf larutan ssecorp eht ni
 1.07 :egnar  eht nihtiw si tI .)seerged 1.18 ≤ MP ≤

 .]12[ naM dna ieL yb dengissa egnar  
 dnoces 2/2 denut ehT -  ot desu srotasnepmoc redro

 dnoces wols yrev dna gnitallicso ylhgih a lortnoc
 sessecorp redro  ni egnahc % 02 ± eht rof tsubor era

.sretemarap ssecorp eht  
 ydaets ehT - desolc eht fo rorre etats -  lortnoc pool

 larutan ssecorp ni egnahc % 02 ± eht ot eud metsys
.6510.0 deecxe ton did ycneuqerf  

  % 02 ± eht ot eud toohsrevo egatnecrep mumixam ehT
p ni egnahc  deecxe ton did ycneuqerf larutan ssecor

.% 46.1  
  ssecorp ni egnahc % 02 ± eht ot eud emit gnilttes ehT

.sdnoces 53.0 deecxe ton did ycneuqerf larutan  
  tceffe on dah oitar gnipmad ssecorp eht ni egnahc ehT

 pool desolc eht fo sretemarap ecnamrofrep eht no
tnoc .metsys lor  

R SECNEREFE  
]1[   raenilnon tsuboR“ ,yntawK .H dna heY .H ,gnahC .B ,uH .S

 lortnoc thgilf lanidutignol a rof ngised rellortnoc
 ,”melborp lortnoC fo lanruoJ naisA  enuJ ,2.oN ,2.loV ,

111.pp ,0002 - .121  
]2[   tsubor evitpada krowten larueN“ ,oaY .B dna gnoG .J

imes ni smetsys raenilnon fo lortnoc -  kcabdeef tcirts
 ,”mrof acitamotuA 9411.pp ,1002 ,73.loV , - .0611  

]3[   raelcun fo ngised rellortnoc tsuboR“ ,aN .M dna eeL .Y
 ,”dohtem cirtemarap yb rotcaer rewop  eht fo lanruoJ

yteicoS raelcuN naeroK 002 rebotcO ,5.oN ,43.loV ,  ,2
634.pp - .444  

]4[   ,simirgiS .N dna salletS .I ,sokryD .G ,sitinavrA .K
 emit htiw sessecorp gnitargetni rof gninut rellortnoC“

 yaled –  derutcurts rednu sisylana ssentsuboR :II traP
 ,”ytniatrecnu cirtemarap 11 ht   naenarretideM EEEI

otuA dna lortnoC no ecnerefnoC noitam  ,eceerG ,sodoR ,
82 enuJ - 70T repaP ,3002 ,03 - .14  

]5[   ,niluaL .L dna uaecnettoC .B ,niuodraH .L ,uaemmohL .M
 tsubor ot noitacilppa :dioid dna sisylana lavretnI“

 ,”shparg tneve demit rof ngised rellortnoc acitamotuA  ,
3291.pp ,4002 ,04.loV - .0391  

]6[  punahceD .S  .Y ,ebanataW .M ,tubmosegnoH .K ,ahttirpa
 SEMS tsubor fo ngiseD“ ,oormagN .I dna inatiM
 gnisu yb metsys rewop enihcamitlum a ni rellortnoc

 ,”PE/ST dirbyh 51 ht  CCSP 22 ,egeiL , -  ,5002 ,tsuguA 62
.3 repaP ,82 noisseS  

]7[  bor A“ ,teeS .G dna woL .E ,uaL .M ,nihC .C  rellortnoc tsu
 detautcarednu na fo sisylana ytilibats dna dohtem ngised

,”elcihev retawrednu   deilppA fo lanruoJ  lanoitanretnI
ecneicS retupmoC dna scitamehtaM  ,6002 ,3.oN ,61.loV ,

543.pp - .653  
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]8[   na rof ngised lortnoc DIP tsuboR“ ,sezT .A dna ajgaV .M
ortcele  derutcurts htiw rotautca lacinahcemorcim citats

 ,”ytniatrecnu 51 eht fo sgnideecorP ht   naenarretideM
noitamotuA dna lortnoC no ecnerefnoC  ,eceerG ,snehtA ,

72 yluJ - .7002 ,92  
]9[   raenilnon tsuboR“ ,redneloB .M dna initneroiF .L

sed lortnoc erusolc pool laitneuqes ria na rof ngi -  gnihtaerb
 ,”ledom elcihev cinosrepyh  lortnoC naciremA

ecnerefnoC  ,notgnihsaW ,elttaeS ,letoH elttaeS nretseW ,
11 enuJ ,ASU - 8543.pp ,8002 ,31 - .3643  

]01[   dezilartneceD“ ,nehC .T dna zeuqraM .H ,ibibaL .B
airtsudni na rof ngised rellortnoc IP tsubor  ,”reliob l

lortnoC ssecorP fo lanruoJ 612.pp ,9002 ,91.loV , - .032  
]11[   ,avosokaB .M dna polorP .R ,avokenaV .K ,usutaM .R

 ot noitacilppa ieht dna srellortnoc IP tsubor fo ngiseD“
 ,”smetsys cinortcele raenilnon  lacirtcelE fo lanruoJ

gnireenignE 102 ,1.oN ,16.loV , 44.pp ,0 - .15  
]21[   ngised rellortnoc DIP tsuboR“ ,iwazzahG .Y dna adaK .B

 ,”metsys lortnoc thgilf VAU na rof  eht fo sgnideecorP
ecneicS retupmoC dna gnireenignE no ssergnoC dlroW  ,

91 rebotcO ,ASU ,ocsicnarF naS - .II.loV ,1102 ,12  
]31[  curts dexif fo ngiseD“ ,najruS .R  tsubor lamitpo erut

 mraws elcitrap dna mhtirogla citeneg gnisu rellortnoc
 ,”noitazimitpo  dna gnireenignE  fo lanruoJ lanoitanretnI

ygolonhceT decnavdA  ,2102 rebotcO ,1.oN ,2.loV ,
781.pp - .091  

]41[   ssentsubor eht no hcraeseR“ ,gnaW .S dna niJ .Y ,oaiJ .G
da na fo  cinosrepus fo dnik a fo lortnoc DIP evitpa
 ,”elissim  dna gnireenignE ,secneicS deilppA fo lanruoJ

ygolonhceT 73.pp ,3102 ,1.oN ,5.loV , - .14  
]51[  I fo ssentsuboR" ,naassaH .A .G - DP ,DP - IP dna IP -  DP

dnoces htiw desu srellortnoc -  ,"sessecorp redro
 ygolonhceT dna cifitneicS fo lanruoJ lanoitanretnI

hcraeseR .)noitacilbup rof detpecca( 4102 ,01.oN ,3.loV ,  
]61[   rotasnepmoc DP kcabdeef fo ssentsuboR" ,naassaH .A .G

dnoces htiw desu - driht dna redro -  ,"sessecorp redro
 hcraeseR decnavdA fo lanruoJ lanoitanretnI  ni

ygolonhceT & ecneicS retupmoC  .)noitacilbup rednu(  
]71[   srellortnoc DIP dna DP  fo ssentsuboR" ,naassaH .A .G

dnoces htiw desu -  ,"sessecorp redro  lanruoJ lanoitanretnI
ygolonhceT hcraeseR & secneicS gnireenignE fo  ,3.loV ,

)noitacilbup rof detpecca( 4102 ,9.oN . 
]81[  dnoces 2/2 levon A" ,naassaH .A .G -  rotasnepmoc redro

dnoces gnitallicso ylhgih a htiw desu -  ,"ssecorp redro
 & hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI

tnemeganaM  rof detpecca( 4102 ,6.oN ,1.loV ,
.)noitacilbup  

]91[  ces 2/2 levon a gninut nO" ,naassaH .A .G dno -  redro
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YHPARGOIB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    naassaH ilA lalaG  
 fo rosseforP sutiremE dna lortnoC citamotuA  

 ,gnireenignE fo ytlucaF ,scimanyD metsyS  
 .TPYGE ,aziG ,ytisrevinU oriaC  

  lacinahceM ,lortnoC citamotuA ni hcraeseR
.sisehtnyS msinahceM dna snoitarbiV  

 .srepap hcraeser fo s'01 fo rohtuA  
  smetsyS latnemirepxE no koob a fo rohtuA  
 rtnoC .lo  
 lacinahceM fo yrotsiH no skoob fo rohtuA  
 .)cibarA ni( gnireenignE  

 


