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tcartsbA —  EB RON DETAERC EB REHTIEN YGRENE“

NART TI TUB DEYORTSED  ENO MORF SMROFS
 yam ti noitamrofsnart siht nI    ”.REHTO OT MROF
 nopu gnidneped tnereffid ro mrof eno rehtie ot trevnoc
 emit dna slairetam fo epyt ,seitreporp ,gnitca secrof eht
 fo mrof detrevnoc siht snoitacilppa lairtsudni ynam ni.cte

litu osla si ygrene  tub ycneiciffe tnalp evorpmi ot dezi
 demrofsnart siht fo yrevocer ni sesira melborp rojam
 fo tnuoma mumixam yrtsudni evitomotua nI  .ygrene
 devlos si melborp sihT .gnikarb gnirud detsaw si ygrene
 citeniK .gnikarb evitareneger fo noitcudortni eht yb

 ygrene  gnikarb evitareneger fo dnik a si metsys yrevocer
 esuer dna erots ot sehcaorppa tnereffid sah hcihw metsys
 tnereffid eht sthgilhgih ylniam repap sihT .ygrene tsol eht
 repus ,leehwylf gnisu ygrene gnirevocer fo syaw

leordyh ,ciluardyh ,seirettab ,sroticapac  srotautca cirtce
 mumixam rof sretemarap thgiew fo ecneulfni dna

.elcihev fo ecnamrofrep  
 

smreT xednI —  citenik( SREK ,gnikarb evitarenegeR
thgiew ,elcycib ,leehwylf ,)metsys yrevocer ygrene   

.I  NOITCUDORTNI  
GNIKARB EVITARENEGER  

tu evitceffe eht sraey gnimoc nI  a si elcihev fo noitazili
 rewol eunitnoc ot pleh smetsys evitarenegeR .ksat gnignellahc
 .tnirp toof nobrac rieht ecuder ot dna selcihev ni noitpmusnoc
 meht ekam hcihw selcihev cirtcele poleved osla nac yehT

. esu yadyreve rof elbatius evitarenegeR fo epyt A   si gnikarb
 a gnirevocer rof metsys evitomotua na si SREK .SREK dellac
 derevocer ehT .gnikarb rednu ygrene citenik‘ elcihev gnivom
 a ro leehwylf a elpmaxe rof( riovreser a ni derots si ygrene
 noitarelecca rednu esu retal rof )roticapac repus ro yrettab

lE. rotom a esu smetsys lacirtce -  eht ni detaroprocni rotareneg
 otni ygrene lacinahcem strevnoc hcihw noissimsnart s’rac
 neeb sah ygrene eht ecnO .asrev eciv dna ygrene lacirtcele
 deriuqer nehw desaeler dna yrettab a ni derots si ti ,dessenrah

 egarots fo sepyT secived  
 eht hcihw ni smrof dna secived fo epyt tnereffid era erehT

:era yehT .derots eb nac gnikarb elihw tsol ygrenE citeniK  
 

SREK lacinahceM )1  
SREK cirtcelE )2  

SREK ciluardyH )3  
 

 deviecer tpircsunaM  yluJ  60 02 , 15 
 ,behaS mamiH kiahS  ,tnemtrapeD lacinahceM ,rosseforP tnatsissA

ceT fO etutitsnI kananuruG aidnI ,pA ,dabaredyH ,ygolonh  
 ,kapeeD aroD.hC  kanaN uruG ,gnireenignE lacinahceM fO tnemtrapeD

aidnI ,pA ,dabaredyH ,ygolonhceT fO etutitsnI  
 ,ragaS aydiV.A  kanaN uruG ,gnireenignE lacinahceM fO tnemtrapeD

aidnI ,pA ,dabaredyH ,ygolonhceT fO etutitsnI  

ordyH )4 - )SSEH( SREK cirtcele  

.II  ERUTARETIL  WEIVER  
SREK LACINAHCEM  

inahcem ehT  )leehwylf ro( ssam gnitator a sezilitu dirbyh lac
 noissimsnart evird elbairav a dna ecived egarots ygrene eht sa
 .enilevird eht morf dna ot ygrene eht refsnart dna lortnoc ot
 citenik leehwylf ot ygrene citenik elcihev fo refsnart ehT

 sa nees eb nac ygrene  si ygrenE .egnahcxe mutnemom a
 gniod nI .leehwylf eht ot deilppus dna elcihev eht morf nward
 si siht ylevitceffe( ,secuder elcihev eht fo deeps eht ,siht
 eht tA .sesaercni leehwylf eht fo deeps eht tslihw ,)gnikarb

s hgih a sah elcihev eht gnikarb fo trats  a leehwylf eht dna deep
 eht tA .meht neewteb oitar raeg niatrec a gnivig ,deeps wol
 a leehwylf eht dna ,deeps wol a sah elcihev eht gnikarb fo dne
 noitanimaxE. degnahc sah sdeeps fo oitar eht os ,deeps hgih

ewteb oitar eht taht swohs refsnart ygrene eht fo  elcihev ne
 ylsuounitnoc segnahc     ylirassecen deeps leehwylf dna deeps
 lacinahcem desab leehwylF. tneve refsnart ygrene eht gnirud

 wen ton era smetsys dirbyh –  neeb ylsuoiverp evah smetsys
 dna nevohdniE fo ytisrevinU lacinhceT eht yb depoleved

urT dnalyeL  ot elbissop si ti deedni dna srehto tsgnoma skc
 noitcnuj egdirb ruotS morf mart derewop leehwylF a no edir

 dnalgnE ni –  saera tuohtiw ton si metsys desab leehwylf dna
 gnitator eht fo sedom eruliaf eht ylbaton tsom( sucof gniriuqer

oc fo dohtem eht dna ssam  ygrene eht fo noissimsnart dna lortn
 alumroF rof esu otni tup neeb sah tI  ).leehwylf eht morf dna ot

.9002 raey eht ecnis srac 1  
 

 
 

SREK LACIRTCELE  
 ezilitu smetsys dirbyh lacirtcele detnemucod llew ehT

irtcele dna muidem egarots eht sa seirettab lacimehc  /rotom c
 .aidem lortnoc dna refsnart ygrene eht sa smetsys rotareneg
 cirtcelE :era smetsys egarots yrettab rof stnenopmoc SREK

 scinortcelE rewoP ,rotareneG/ rotoM noisluporP –  ,retrevnI
 rotoM noisluporP cirtcelE. egarotS leehwylF dauQ eht dna

 rotareneG dna  UGM a sa nwonk osla era eno ni –  rotoM
 tiucric lacirtcele latnemadnuf era sroticapaC. tinU rotareneG
 fo redro eht ni ygrene lacirtcele erots taht stnemele
 a fo noitcnuf niam ehT .gniretlif ni tsissa dna sdaraforcim

 yrevoceR ygrenE citeniK( sreK suoiraV fo noitacilppA dna sisylanA
 snoitatimiL thgieW gniredisnoC elcyciB nO )metsyS rof   mumixaM

ecnamrofreP  

ragaS aydiV.A ,kapeeD aroD.hC ,behaS mamiH kiahS  
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tcele egrahcsid ro egrahc ot si roticapac  yticir
repuS. -  dipar ,efil gnol sa hcus serutaef laiceps evah sroticapac

 dna ,ytisned rewop hgih ,ecnatsiser lanretni wol ,gnigrahc
 dna sroticapac ot derapmoc sa dohtem gnigrahc elpmis

.seirettab  
 

TES ROTARENEG DNA ROTOM  

 

SREK CILUARDYH  

nikarb evitarenegeR  elbairav a gnisu selcihev ni g
 ordyh a htiw rehtegot rotom/pmup ciluardyh tnemecalpsid
 tseretni elbaredisnoc detcartta sah rotalumucca citamuenp

02 tsal eht gnirud –  ylralucitrap si metsys a hcuS .sraey 52
 eht etipseD. sesub ytic ni noitacilppa rof elbatius  tnacifingis

 tuoba thguorb eb nac taht ygrene fo esu tneiciffe eht ni sniag
ordyh yb -  ton sah esu sti ,gnikarb evitareneger citamuenp

 yam hcihw ,tsoc dedda ehT .ytiralupop taerg deniatta
01 tneserper –  a yldetbuodnu si ,elcihev eht rof latot eht fo %51

erreted tn . 

 
 

ORDYH - )SSEH( SREK CIRTCELE  
 rewop rehgih fo scitsiretcarahc eht sah rotalumucca ciluardyH
 dna noitarelecca tneuqerf rof detius llew si dna ytisned
 hgih edivorp nac tI .snoitidnoc ciffart ytic rednu noitareleced

revocer nac dna snoitarelecca rof rewop   yltneiciffe erom
 htiw nosirapmoc ni gnikarb evitareneger gnirud rewop
 ygrene rewol ylevitaler eht ,revewoH .strapretnuoc cirtcele
 gnisaercni eht rof timil gnigakcap eht sgnirb ytisned
 ygrene dirbyh eht no desucof seiduts esehT .ezis rotalumucca

ni smetsys   ot detoved snoitacilbup dna ,smrof cirtcele
 ,ecracs ylevitaler era metsys cirtcele/ciluardyh odraciR  

evitareneger denibmoc a desoporp -  metsys ekarb evitapissid
 dexif a fo stsisnoc tnenopmoc evitareneger ehT .sub ytic a rof

otom /pmup ciluardyh tnemecalpsid  citamuenp ordyh a dna r
 dirbyh yrettab ro rotalumucca ciluardyh A .rotalumucca
 metsys ygrenys cirtcele/ciluardyh dellac ,metsys ygrene
 gnitsixe fo skcabward eht emocrevo ot dengised si ,)SSEH(
 ,selcihev dirbyh yvaeh ni desu secruos egarots ygrene elgnis

hw  rewop hgih enibmoc ot erutcurts ygrene dirbyh stpoda hci

 yrettab ygrene cificeps hgih dna rotalumucca ciluardyh
 .rehtegot   

 neeb tey ton evah hcihw stcepsa rehto ta skool repap sihT
 dna SREK rof smetsys egarots gniredisnoc elihw htiw tlaed

ocs erutuf rieht  evorpmi ot enod eb nac seiduts rehtruF .ep
.smetsys egarots eseht nopu  

.III   SISYLANA  FO  SUOIRAV  SREK  
 fo yduts deliated a SREK no sisylana suoirav mrofrep oT

edulcni esoht enod eb ot deen stnemeriuqer  
                                 gnikarb elihw egarots ygrenE                               
                                                   pu trats ot ygrene nruteR  
 elcycib no tif tsuM  
 thgiew thgiL  
 egnar gnippots dooG  
 ecrof gnippots dooG  
 elbadroffa dna evisnepxenI  
 yldneirf latnemnorivnE  
 resu ot efaS  
 elbaileR  
 onocE lacim  
 ytilibarutcafunaM  
 gnisaelp yllacitehtseA  
 gnidir lamron rednih t’ndluohS  
 raludoM  
 esaeler dellortnoC  

 si sisylana gniwollof stnemeriuqer evoba gniredisnoc yB
edulcni yeht SREK tnereffid no edam  

 
YTILIBATS EGATLOV  

i elor laicurc a syalp ytilibats egatloV  egarots dna ylppus n
 gnisu SREK lacinahcem yb deniatniam egatlov eht ,smetsys
 repus dna artlu elihw trap mumixam a sniatniam leehwylf

iL elihw %03 htiw tsael ni dnats sroticapac -  lekcin ,yrettab noi
irevoc rehto hcae swollof yrettab dica dael ,edirdyh latem  a gn

ytilibats egatlov %06 fo muminim  

 
YCNEICIFFE  

 rof deriuqer stnenopmoc fo egasu yb deniatbo tsoc ehT
 ciluardyh hcihw ni nwohs si SREK suoirav fo noitacilppa
 seipucco sroticapac repus,%74 fo tsehgih a seipucco

rettab,%51 seipucco leehwylf lacinahcem,%23  ypucco sei
 repus,%6 oc srotcudn  

0 02 04 06 08 001 021

leehwylf

roticapac artlu

yrettab noi-iL

HMIN

yrettab dica daeL

YTILIBATS EGATLOV

YTILIBATS EGATLOV
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.VI  ECNATROPMI  
 eht yduts ot ecnatropmi eht slaever sisylana cisab evoba ehT
 eht SREK desab lacinahcem nI.SREK desab lacinahcem
 fo eb dluohs elcihev no detnuom eb ot hcihw stnenopmoc

rap rojam ehT. gninoitcnuf dna ngised ni elpmis  melborp fo t
 ,metsys egarots ygrenE no desab eb lliw noitceles ni sesira
 eht hcihw fo tuo desu eb dluoc stnemele lacinahcem suoirav

elcihev yna rof tseb stius gniwollof  
GNIRPS DELIOC                              LEEHWYLF  

 
 

.V  NOISIRAPMOC  

 
 leehwylf fo ecnatropmi eht laever snosirapmoc evoba ehT

SREK lacinahceM fo epyt  

.IV  ECNAMROFREP  
 eht gnitaulave ni elor laicurc a syalp leehwylf eht fo thgieW

elcycib desab SREK lacinahcem fo ecnamrofrep . 

 
 

 srotcaf nopu sdneped ylniam leehwylf ni derots ygrene ehT
 ralugna sti dna tupni rewop ladep ,leehwylf fo thgiew ekil
 gniylppa yb deniatbo si evruc ecnamrofrep ehT .yticolev
 fo thgiew eht gnignahc yb dna elcycib a no snoitidnoc lamitpo

leehwylf evitcepser   si leehwylf eht ni derots ygrene eht
 esaercni ecneH .suidar dna thgiew eht ot lanoitroporp yltcerid
 wonk ew sa tuB .ecnamrofrep eht evorpmi ot sevorp thgiew ni
 eud detimil si desu eb nac taht thgiew efas mumixam eht taht

pmoc redir dna seitreporp emarF ot  retfa osla dnA .ytilibita
 ygrene eht dna desaercni eb t’nac suidar eht tnetxe emos
 .dnetxe ralucitrap emos ot detimil eb ot smees suht egarots
 si deeps gninnur latot eht taht tcaf eht fo esuaceb osla si sihT

apac egarots ygrenE .thgiew ot eud decuder gnieb  ytic
 eb ot smees noitatimil tub thgiew ni esaercni htiw sesaercni
 si metsys fo ecnamrofrep dnA .leehwylf eht gnivird deeps eht
 eb nac hparg a suhT .derots ygrene eht htiw deknil yltcerid
 seil eulav mumitpO .thgiew dna ecnamrofrep neewteb dettolp

 5 neewteb E ,leehwylf ni derots ygrenE.gk 8 dna k  = ω ½ 2 
 

aitreni fo tnemom eht si ”I“ ,erehW  
)mpr( yticolev lanoitator eht si ”ω“  

 = I ,aitreni fo tnemoM

 

𝑘

 

𝑚

 

𝑟2 
)epahs no sdneped( tnatsnoc laitreni si ”k“ ,erehW   

csid eht fo ssam si ”m“  
suidar eht si ”r“  

 
E suhT k eht fo ssam eht ot lanoitroporp yltcerid si  .csid  

 ehT .elcycib eht ot thgiew dda noissimsnart dna leehwylf ehT
 etarelecca ot deriuqer ygrene eht ot dda lliw thgiew desaercni
 sah redir eht ecno ,revewoH .llihpu ti edir ot dna elcycib eht
 leehwylf eht ,deeps gnisiurc a hcaer ot ygrene eht dedivorp

er  ecnis deeps siht morf nwod gniwols fo tsoc ygrene eht secud
 lamitpo era sdaoR .noitarelecca tneuqesbus ni sdia ti
 dna talf s’ti esuaceb elcycib leehwylf eht rof tnemnorivne

.wols ot tsilcyc eht rof snosaer fo stol era ereht  
 

taht raelc si ti hparg eht morF   stceffe leehwylf fo thgiew eht
 fo tnuoma ssel gk5 naht ssel si ti fi elcihev fo ecnamrofrep
 fo thgiew gk8 sessorc ti fi sa erehw tub ti ni derots si ygrene

 ycneiciffe sti gnirewol yb ereht sesaercni elcihev  
a noitaulave ecnamrofrep rof snoitidnoc lamitpO  er

sa deredisnoc  
 

)I(  gk5 :leehwylf fo thgiew muminiM  
nori tsaC :lairetam leehwylF  

mm221 :leehwylf fo suidaR  
mm61 :ssenkcihT  

)deredisnoc yllareneg(5.0=k tnatsnoc laitrenI  
mpr 0053@MN0096:euqrot mumixaM  

 =yticolev ralugnA ω 06/0053x41.3x2=  s dar33.663= -1  
 

gk8 :leehwylf fo thgiew mumixam )ii(  
nori tsaC :lairetam leehwylF  

mm221 :leehwylf fo suidaR  
mm61 :ssenkcihT  

mpr0053@0096:euqrot mumixam  
5.0=k tnatsnoc laitreni  

=yticolev ralugnA   s dar 33.663 -1 

 

 E ω ½ = 2  
     = 

 

𝑘

 

𝑚

 

𝑟2ω2    
     61.0X5X5.0= 2 33.663X  2   

    MN 68.858=  

LEEHWYLF  IRPS DELIOC GN  

 no sdneped egarots ygrenE
edam snoitator fo rebmun  

 no sdneped egarots ygrenE
ssenffits  

lairetam fO  
ssel era stceffe erutarepmeT  erom era stceffe erutarepmeT  

decudorp si euqrot tnatsnoC   ton si euqrot tnatsnoC
decudorp  

erom si naps efiL  l si naps efiL sse  

hgih si thgieW  wol si thgieW  
 lacinahcem rof epocs sseL

eruliaf  
 ylisae eruliaf lacinahceM

srucco  
 gnirots ni snoitatimil on

ygrene  
 mumixam ot pu setatimiL

gnilioc  
 ni msinahcem niahc sesU

gnirots  
 ni msinahcem raeg nus sesU

gnirots  
ngised ni elpmiS  iL gningised ni xelpmoc eltt  

erom si tsoC  ssel si tsoC  
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ω ½ = E  2  
     =

 

𝑘

 

𝑚

 

𝑟2ω2     
     61.0X8X5.0= 2 33.663X  2   
     MN 48.14731=  

 
nk eW  48.14731 oS .eluoj eno ot lauqe si MN eno taht wo

 emas dna leehwylf eht ni derots eb nac ygrene fo seluoj
eb nac euqrot fo tnuoma  .leehwylf eht morf decudorp  

 
                                                           06/TxNx41.3x2=leehwylf eht yb decudorp rewoP

06/48.14731x0053x41.3x2=           06/68.858x0053x41.3x2=  
  )xam( WK90.4305=                      )nim( WK926.413=  

 
evirdrevO  :tseT  

 rewop gniladep hcum woh tuo dnif ot tuo deirrac saw tset sihT
 yb enod saw sihT .elcycib SREK gnivah yb devas eb nac
 nevig saw gniladep laitini dna epols a no elcycib eht gnidir
 spots elcycib eht hcihw ta ecnatsid eht nwod deton dna emas

eehwylf nehw  kcab m 01 nekat nehT .detcennoc gnieb ton si l
 niaga saw tnemirepxe ehT .ecnatsid gnippots eht morf tniop
 edis m 01 morf delpuoc leehwylf htiw elcyc gnidir yb enod
 eht yb derevoc saw taht ecnatsid artxe eht nwod deton dna

.detalubat saw tluser ehT .elcycib   latot a laever seulav ehT
.tnec rep 01 ylraen tuoba fo ygrene ni niag  

 llarevo eht gnicuder ni pleh nac selcycib leehwylf suhT
sevirdrevo ni desu tnec rep 01 yb rewop gniladep  

NOISULCNOC  
 fo esoprup eht seifsitas selcihev eht ni desu metsys SREK

ap a gnivas  eb nac ti oslA .gnikarb gnirud tsol ygrene eht fo tr
 sa tneiciffe era dna egnar erutarepmet hgih ta detarepo
 morf stluser ehT .metsys gnikarb lanoitnevnoc ot derapmoc
 eht fo %03 dnuora taht wohs detcudnoc tset eht fo emos

 derevocer eb nac dereviled ygrene  metsys eht yb
 rehtruf rof epocs ediw a sah metsys SREK .)selibomotua(
 erom fo esu ehT .sgnivas ygrene eht dna tnempoleved
 fo ymonoce eht ni sgnivas eguh ot dael dluoc smetsys tneiciffe
 tog SREK cipot eht taht gnidulcnoc era ew ereH .yrtnuoc yna

pocs ediw a  .ssol ygrene eht eziminim ot dleif gnireenigne ni e
 ssol noitcirf fo tnuoma egral tneserp era strap gnitam ynam sA
 thgiew no yduts a repap siht ni dna metsys siht ni dnuof si
 si ngised yna rof snoitcartsid rojam ehT .edam si snoitatimil

itcirf tub noitcirf  tnemegagne hctulc evoba rof tcatnoc lano
 rehtruF .yrotadnam si eunitnoc ot ssecorp tnemegagnesid dna
 ot dna tcatnoc lanoitcirf siht gnicuder ni detcepxe si yduts
 yletelpmoc eb t’ndluoc ssol sa ecnamrofrep mumixam niatbo

.dediova  
 

ruo ot sknaht ylerecnis eW   DOH  AYAJIV.B .forP
RAMUK  , DASARP MARATIS .forP   fo ytlucaf dna

of tnemtraped lacinahceM tcepsa yreve ni su gnitroppus r  

SECNEREFER  
]1[  “ ,roopaK akihdaR SREK suoirav no yduts evitarapmoC  ”
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