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tcartsbA —  eht dna scitsuoca fo ecneics eht si cinosartlU

 cinosartlu fo egnar ycneuqerf ehT .dnuos fo ygolonhcet
 si hcihw ,zHM lareves ot pu zHK 02 naht retaerg si sevaw

elbidua eht dnoyeb   scinosartlU .timil ro egnar
 ,yticolev fo tnemerusaem eht rof swolla noitaziretcarahc
 lanretni ,ytilibisserpmoc citabaida ,ytisned ,ytisocsiv
 eht lla dna ecnadepmi ,ygrene s’bbiG ,erusserp
 cinosartlu sihT .sdiuqil yranret ro yranib fo sretemarap

iretcarahc  dessucsid si euqinhcet ohce eslup gnisu noitaz
 cinosartlu fo elpicnirp eht sekat repap siht ni
 diuqil yranib emos ot ti deilppa dna noitaziretcarahc
 WEIVbaL gnisu metsys noitatnemurtsni wen A .serutxim
 hguorht noitcelloc atad dipar wolla ot dengised saw

av  ehT .noitaziretcarahc rieht dna erutxim diuqil gniyr
 si atad deriuqca dna metsys eslup fo desopmoc si metsys
 .erawtfos WEIVbaL gnisu nwohs yllacihparg neht
 rof tnemnorivne tnempoleved lacihparg a si WEIVbaL

ilppa lortnoc rehto dna tnemerusaem tset gnitaerc  .snoitac
 detaerc si )sIV( noitatnemurtsni lautriv ,WEIVbaL gnisU
 noitacilppa siht nI .ssecorp a erusaem ro lortnoc ot
 taht tnemurtsni lautriv a etaerc ot desu saw WEIVbaL
 cinosartlu rof deriuqer atad eht tcelloc ot yrotarobal saw

ib eht fo noitaziretcarahc  + nielorcA ,smetsys yran
 erew stnemirepxE .enaxeholcyC + nielorcA dna lonahteM
 rof metsys eht etadilav dna detarbilac ot detcudnoc
 citabaida ,ytisned ,ytisocsiv ,yticolev cinosartlu
 eerf ,ecnadepmi ,erusserp lanretni ,ytilibisserpmoc

a ,emulov eerf ,htgnel  era srecudsnarT .ygrene s’bbiG dn
.esoprup gnisnes rof detaroprocni   eht ,repap siht nI

 ot ytisocsiv dna ytisned ,yticolev cinosartlu na fo stluser
 yranib eht rof ,sretemarap lacitsuoca detaler eht yduts
 + nielorcA dna lonahtem + nielorcA fo smetsys

eholcyc  WEIV baL gnisu K303 erutarepmet eht ta enax
.detroper neeb evah erawtfos   eseht fo roivaheb ehT

 neeb sah erutxim eht fo noitisopmoc htiw sretemarap
 eht neewteb noitcaretni ralucelom fo smret ni dessucsid

.sdiuqil fo stnenopmoc  
 

smreT xednI — aretni raluceloM  ,erutxim yranib ,noitc
 enaxeholcyC ,lonahteM ,nielorcA ,sretemarap cinosartlu

WEIV baL dna  

.I  I NOITCUDORTN  
   sessapmocne yllausu tnempoleved dna hcraeser cimedacA

 ,noitaerc dna noitatnemirepxe ,noitavonni ,yrevocsid
 dna evititepmoc ylhgih s’yadot ni ,revewoh  dezilabolg

 ygolonhcet ,gnisnecil ,stnetap sevlovni osla ti ,ymonoce
 si ti ,sdrow rehto nI .yrtsudni htiw spihsrentrap dna ,refsnart
 ”segdirb wen“ gnidliub dna ”egdelwonk wen“ gnitaerc tuoba
 eht no tcapmi evitisop a gnivah elihw yrtsudni htiw
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 ,D V rakkadnahB  )nawdnanA( aroraW egelloC natekiN dnanA - 
419244  

 dna ytinummoc  fo ecnegrevnoc eht ot euD .lareneg ni yteicos
 si hcraeser yranilpicsiditlum ,ecneics dna seigolonhcet
 tsum sloot erawtfos dna erawdrah taht snaem sihT .deriuqer
 sevlove ygolonhcet sA .senilpicsid tnereffid ot elbatpada eb

adpu eb tsum seirotarobal ,ylkciuq  sa llew sa yllacidoirep det
 ycagel dna tnerruc fo efil lufesu eht dnetxe ot elba eb
 motsuc eriuqer yam hcraeser weN .erawtfos dna tnempiuqe
 ton era taht )erawtfos( smargorp noitacilppa dna stnemurtsni

emmoc gnisu tliub eb ot tekram eht no elbaliava ylidaer  laicr
ffo - eht - .seigolonhcet )STOC( flehs  
       lufrewop emoceb sah euqinhcet cinosartlu sraey tnecer nI

 fo roivaheb eht gnidrager noitamrofni gnidivorp ni loot
 gniziretcarahc fo ytiliba sti ot gniwo sdilos dna sdiuqil

 muidem eht fo roivaheb lacimehcoisyhp  fo yduts ehT  .]2,1[
 ekil remylop ni tneserp noitcaretni ralucelom dna ytilibicsim
 taerg fo si noitulos remylop a ni tnevlos dna nielorca
 yehT .sremylop fo snoitacilppa gnireenigne rof ecnacifingis

vlovni ssecorp eht no noitamrofni laitnatsbus edivorp osla  gni
 remylop ,rehtruF .]3[ sesu rieht dna noitcudorp remylop
 lairtsudni ynam ni elor yek a syalp osla noitulossid
 eht fo gnidnatsrednu na dna saera fo yteirav a ni snoitacilppa
 dna ngised fo noitazimitpo eht rof swolla ssecorp noitulossid

itidnoc gnissecorp  elbatius fo noitceles sa llew sa sno
 seiduts eseht nekatrednu evah srehcraeser ynaM .]5,4[tnevlos
 citabaida ,yticolev cinosartlu hguorht ylevitatilauq

6[ stnemerusaem ytisocsiv dna ytilibisserpmoc -  ,revewoH .]11
vitatitnauq eht no seiduts wef yrev era ereht  eht fo yduts e

 a si nielorcA .metsys noitulos remylop a ni snoitcaretni
 sdleif fo egnar ediw a no desu neeb sah dna lairetam elitasrev
 siht ni ,tseretni gniworg fo weiv nI .]31 ,21[ snoitacilppa dna

dna ytisned ,yticolev cinosartlu na fo stluser eht ,repap  
 eht rof  ,sretemarap lacitsuoca detaler eht yduts ot ytisocsiv
 + nielorca dna lonahtem + nielorca fo smetsys yranib
 WEIV baL gnisu  K303 erutarepmet eht ta enaxeholcyc

 .]41[ detroper neeb evah erawtfos  

.II  C STCEPSA LANOITATUPMO : 
            er dna stsitneicS  evah dlrow eht dnuora srehcraes

 stcudorp noitatnemurtsnI lanoitaN dna WEIV baL deilppa
 sihT .aimedaca ni tnempoleved dna hcraeser rof yllufsseccus
 lanoitan gniylppa fo segatnavda eht fo emos sredisnoc repap

liub ot ,WEIV baL gnidulcni ,mroftalp stnemurtsni  lautriv d
 ngised metsys lacihparg evitceffe na ekat dna noitatnemurtsni
 dna seitinutroppo eht egarevel ylevitceffe nac taht hcaorppa
 dna hcraeser cimedaca nredom fo segnellahc eht no ekat
 a sebircsed troper siht ni detneserp yduts ehT .tnempoleved

obal wen  rof metsys noitisiuqca atad cinosartlu yrotar
 ehT .noitaziretcarahc cinosartlu gnissecorp dna gniriuqca
 gnisu noitaziretcarahc cinosartlU fo noitatneserper lacihparg
 kcolB eht ni nwohs si smetsys yranib owt eht fo WEIVbaL

.margaid  
 

euqinhceT WEIVbaL gnisu noitaziretcarahc cinosartlU  

D V rakkadnahB  
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oitatneserper lacihparG :smetsys owt fo noitaziretcarahc cinosartlu fo n   + nielorcA dna lonahteM+ nielorcA
enaxeholcyC  

 
:WEIV baL gnisu smetsys fo margaid kcolB  

 
 

elbaT – :1  ta )U( yticoleV cinosartlU dna )η( ytisocsiv ,)ρ( ytisned fo seulav latnemirepxe ehT  smetsys eht rof K303 -  :I  nielorcA
 lonahteM + :II dna  enaxeholcyC + nielorcA  

  NOITCARF ELOM         )ρ(ytisneD  )η(ytisocsiV  )U(yticoleV  
1X  2X         m gk ( -3) ( 01 -3 msN -2) sm( -1) 

                             METSYS - LONAHTEM+NIELORCA :I  
0 1 001.677  0505.0  00.6801  

1.0  9.0  000.287  0405.0  00.0811  
2.0  8.0  000.097  0184.0  0.5.5321  
3.0  7.0  000.797  7754.0  00.5721  
4.0  6.0  000.408  4434.0  00.0131  
5.0  5.0  000.018  1714.0  51.0331  
6.0  4.0  000.818  8783.0  51.0531  
7.0  3.0  000.528  5463.0  51.0631  
8.0  2.0  000.238  2143.0  71.5631  
9.0  1.0  008.048  5713.0  45.2731  

1 0 001.848  6492.0  51.4731  
ENAXEHOLCYC+NIELORCA:IIIMETSYS  

0 1 003.277  7886.0  00.0421  
1.0  9.0  058.977  0056.0  00.3521  
2.0  8.0  014.787  0016.0  00.5621  
3.0  7.0  039.497  0075.0  00.5721  
4.0  6.0  054.208  0135.0  00.8821  
5.0  5.0  099.908  0194.0  00.1031  
6.0  4.0  005.718  0354.0  00.2131  
7.0  3.0  050.528  0414.0  00.5231  
8.0  2.0  006.238  0473.0  00.8331  
9.0  1.0  061.048  0433.0  00.5531  

1 0 848 001.  0492.0  00.4731  
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 elbaT – :2   ( ytilibisserpmoc citabaida fo seulav ehT L( htgnel eerf ,)aβ f V( emuloV eerF .) f ( erusserp lanretnI ,) πi  citsuocA ,)

Z( ecnadepmi a 303 ta )GΔ( ygrene eerF s’bbiG dna )τ( emit noitaxaleR ,)  smetsys eht rof K : .ylevitcepser II & I  
 

 
:noitatneserper lacihparG -   IVbaL gnisu metsys fo weiv tnorF eht ni nwohs serugiF  fo noitairav eht swohs WE  ,)η(ytisocsiV
L( htgnel eerf ,)U( yticoleV f V( emuloV eerF , ) f , )  ( erusserp lanretnI π ( emit noitaxaleR , )i ,)τ   & )aZ( ecnadepmi citsuocA

( ygrene s’bbiG Δ  metsys , rof K303 ta )x(noitcarf elom sV )G – metsys , lonahtem + nielorcA :I - enaxeholcyc + nielorcA : II   . 	
	

WEIVbaL	gnisu	metsys	fo	weiv	tnorF 	

	

NOITCARF ELOM  
 

   2X        1X  

 β  a 01 x - 01  L  f 01 x - 01    V  f 01 x -7 π  i x 01 6 01 x τ - 21   01 x aZ 6 01 X GΔ - 02  

m( 2 N-1)   )m(  (m3 elom. -1) )S aP(     )S(  mgK( -2S-2) 
                                                            I METSYS - LONAHTEM + NIELORCA  
0 1 0529.01  4956.0  29546.0  922.0501  26537.0  44828.0  33972.0  

1.0  9.0  1.9 0938  85406.0  97718.0  7926.139  61716.0  67229.0  93742.0  
2.0  8.0  05292.8  94475.0  79301.1  6867.728  38135.0  40679.0  33022.0  
3.0  7.0  02817.7  42455.0  89092.1  9757.247  20174.0  16101.0  52891.0  
4.0  6.0  07742.7  80735.0  36985.1  6869.996  97914.0  23501.0  13771.0  
5.0  5.0  07779.6  89625.0  30088.1  8772.316  50883.0  47701.0  20361.0  
6.0  4.0  03607.6  36615.0  47223.2  2123.555  67643.0  44011.0  65241.0  
7.0  3.0  09155.6  56015.0  38977.2  0836.805  24813.0  12211.0  50721.0  
8.0  2.0  01944.6  36605.0  97613.3  0180.764  93392.0  85311.0  11.0 612  
9.0  1.0  03313.6  62105.0  68989.3  9479.824  62762.0  4511.0  2590.0  

1 0 03442.6  25894.0  74577.4  1276.493  82542.0  45611.0  95970.0  
                                                      III METSYS - ENAXEHOLCYC + NIELORCA  
0 1 31134.8  39875.0  95601.2  15.173 71  02477.0  56759.0  63707.0  

1.0  9.0  64761.8  41075.0  28712.2  6689.573  48707.0  51779.0  60196.0  
2.0  8.0  03639.7  20265.0  35743.2  2511.083  84546.0  16999.0  92476.0  
3.0  7.0  93837.7  69455.0  49984.2  3713.483  11885.0  35310.1  63756.0  
4.0  6.0  19115.7  87645.0  6656.2 6 6331.883  48135.0  55330.1  70936.0  
5.0  5.0  00492.7  97835.0  55958.2  6212.193  15774.0  97350.1  84916.0  
6.0  4.0  23601.7  28135.0  33370.3  3309.493  22924.0  65270.1  90006.0  
7.0  3.0  08309.6  81425.0  58843.3  7752.793  80183.0  91390.1  64875.0  
8.0  2.0  09807.6  7615.0 3 29107.3  9691.893  55433.0  10411.1  77455.0  
9.0  1.0  57284.6  59705.0  53861.4  6422.793  96882.0  14831.1  79725.0  

1 0 86542.6  75894.0  13987.4  5192.493  38442.0  82561.1  99794.0  
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.3  R OISSUCSID DNA STLUSE N 
 erew sretemarap lacimanydomreht dna lacitsuoca suoiraV
 era ,snoitalumrof eht gnisu atad derusaem eht morf detaluclac

:swollof sa  
       β ( = a U2 ρ)-1                                         ,)1( ..…                  
       Lf  = KTβ  a 2/1  )2( ..…  

      Vf U ffeM( = /η )K 2/3                    ,)3( ..  
Л K( TRb =i η/ )U 2/1 (ρ 3/2 / ffeM 6/7 )4( ..… )  

           τ 4( = /  )3 β  *a η.          ------                        ,)5(                 
        *U = aZ ρ  . -------  ,)6(  

         K( = GΔ dna B K([ gol )T  B  T τ)/  ]h -----  )7(  
 

K erehW B 01×6083.1( tnatsnoc s’nnamztloB eht si - kJ32 -1  h ,)
01x 36.6( tnatsnoc s’knalp eht si - 43   etulosba eht si T ,)SJ

 dna erutarepmet  τ it noitaxaler eht si  ,em KT  erutarepmet eht si
01*217.702 eulav a gnivah tnatsnoc tnedneped -8  ta

 ot lauqe tnatsnoc si K ,metsys SKM ni K303 erutarepmet
01*82.4 9  nekat noitcarf gnikcap lacibuc a si b ,metsys SKM ni

si T ,tnatsnoc sag lasrevinU eht si R ,sdiuqil eht lla rof 2 sa   eht
= ffeM ,erutarepmet latnemirepxe  Σ  elom eht si ix erehw ,imix

.tnenopmoc eht fo thgiew ralucelom eht si im dna noitcarf  
 seulav yticolev cinosartlu dna ytisocsiv ,ytisned latnemirepxE

metsys ,yleman smetsys yranib owt eht rof -  + nielorcA :I
metsys dna ,lonahtem - er enaxeholcyc + nielorcA :II  ylevitceps

elbaT eht ni nevig era K303 ta -  cimanydomreht ehT .1
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( ytilibisserpmoc citabaida sa hcus sretemarap β  htgnel eerf ,)a
L( f V( emulov eerf ,) f  lanretni ,)aZ( ecnadepmi citsuoca ,)

( erusserp π ( emit noitaxaler ,)i τ ( ygrene eerf s’bbiG dna ) Δ  )G
repmet ta elbaT ni detsil era K303 eruta –  fo weiv tnorF ehT .2

 fo noitairav eht swohs WEIVbaL gnisu metsys  ,)η(ytisocsiV
U( yticoleV  ,) htgnel eerf  L( f emuloV eerF , )  V( f , )   lanretnI

erusserp  (π ( emit noitaxaleR , )i ,)τ   )aZ( ecnadepmi citsuocA
( ygrene s’bbiG & Δ  sV )G  , rof K303 ta )x(noitcarf elom

 metsys – metsys , lonahtem + nielorcA :I -  + nielorcA : II
 . enaxeholcyc  

  elbaT eht morF – ( ytisned eht ,taht deton si ti ,2 ρ  sesaercni )
 rof .e.i I smetsys eht rof ,noitcarf elom ni esaercni htiw

inosartlU .lonahtem + nielorcA  dna sesaercni yticolev c
 etulos eht fo noitcarf elom ni esaercni htiw sesaerced ytisocsiv

smetsys eht htob ni -  a rof taht devresbo neeb sah tI .II dna I
HC fo rebmun eht sa ,noitartnecnoc nevig -  niahC ro puorg

dael yam sihT .yticolev dnuos eht segnahc htgnel   eht ot
 eht neewteb noitcaretni ralucelom cificeps fo ecneserp
 ytilibisserpmoc citabaida ehT .erutxim diuqil eht fo selucelom
 cinosartlu eht fo srotcaf gnidiced eht era htgnel eerf dna
 esaerced erusserp lanretni ehT .smetsys diuqil eht ni yticolev

eerf dna   eht fo noitcarf elom gnisaercni htiw esaercni emulov
 sevig yam erusserp lanretni ehT .smetsys eht htob ni etulos
 secrof fo htgnerts dna erutan eht gnidrager noitamrofni
 fo ecneserp eht stneserper tI .selucelom eht neewteb gnitsixe

neewteb noitcaretni kaew   .selucelom tnevlos dna etulos eht
 elom eht ni esaercni htiw sesaercni )aZ( ecnadepmi citsuocA

smetsys eht ni etulos eht fo noitcarf -  noitaxaler ehT .II & I
( emit τ  fo noitartnecnoc elom eht gnisaercni htiw sesaerced )

 cinosartlu eht fo noisrepsid ehT .smetsys eht htob ni etulos eht
 eht tuoba noitamrofni niatnoc yam metsys eht ni yticolev

( emit citsiretcarahc τ  sesuac taht ssecorp noitaxaler eht fo )
r ehT .noisrepsid 01 fo redro eht ni si hcihw emit noitaxale - 21  

 a hcus ni dna ssecorp noitaxaler larutcurts ot eud si ,.ces
 degnarraer teg selucelom eht ,taht detseggus si ti ,noitautis

oc ot eud - ( ygrene s’bbiG ehT .ssecorp evitarepo Δ  )G
tcarf elom gnisaercni htiw sesaerced  eht htob ni etulos eht noi

 dnuopmoc etaidemretni eht ot eud eb yam sihT .smetsys
 ,taht devresbo si tI .sdiuqil yranib eht neewteb noitamrof
 eht srovaf ygrene eerf s’bbiG ni esaerced eht ,yllareneg
 noitavresbo sihT .noitcaer morf tcudorp fo noitamrof

rifnoc  yranib eht ni gnidnob negordyh fo noitamrof eht sm
.enaxeholcyc dna lonahtem htiw nielorcA fo erutxim  

C NOISULCNO  
 devired rehto dna yticolev cinosartlu fo ecnedneped ehT
 eht fo noitacidni si serutxim eht fo noitisopmoc no sretemarap

ni ralucelom fo ecneserp  yliramirp noitcaretni ehT .snoitcaret
elopid fo - elopid dna elopid –  tluser ehT .epyt elopid ecudni

 eht neewteb noitcaretni ralucelom fo ecnetsixe eht setacidni
 osla si tluser ehT .snoitulos rieht ni tnevlos eht dna remylop

eerged rehgih fo ecneserp eht swohs   noitcaretni ralucelom fo
 ot derapmoc noitulos ni lonahtem dna nielorcA neewteb
 gniworg fo weiv nI .snoitulos ni enaxeholcyc htiw nielorcA
 ,yticolev cinosartlu na fo stluser eht ,repap siht ni ,tseretni

lacitsuoca detaler eht yduts ot ytisocsiv dna ytisned  
 dna lonahtem + nielorcA fo smetsys yranib eht rof ,sretemarap
 detneserper K303 erutarepmet eht ta enaxeholcyc + nielorcA

.erawtfos WEIV baL gnisu yllacihparg  

A TNEMEGDELWONKC  
F :.oN eliF[( BDV rohtua ehT - 74 -  yrev si )])ORW(90/919
revinu eht ot lufknaht hcum  rof noissimmoc tnarG ytis

 hcraeser ronim fo mrof eht ni ecnatsissa laicnanif gnidivorp
 .)PRM( tcejorp  

R SECNEREFE  
]1[   ,oaR anhsirK D & D ramuK navarS  eruP fo lanruoJ naidnI

scisyhP deilppa dna  , 7002 012:54 , - .022  
]2[   ,K A niaN & S redyH adibA ,A ilA  J naidnI

isyhP ,sc 2002 .166:)5(B67,  
]3[   ,miharbI dammahoM & K A niaN ,rawnA ilA  fo lanruoJ

 ,cinosartlU deilppa dna eruP 2002  , .452:72  
]4[   ,tahB anhsirK & M ramukavleS  ]4[  eruP fo lanruoJ naidnI

 ,scisyhP deilppa dna 8002  , 21 :64 - .81  
]5[   ,hsohG adrahS & A V enahbaT ,D V rakkadnahB dnI  nai

,scisyhP deilppa dna eruP lanruoJ 3002  948 :14 , - 458 . 
]6[   ,D V rakkadnahB  dna ecneicS deilppA ni secnavdA

yrarbiL hcraeseR aigaleP ,lanruoJ hcraeseR  , 1102  ,
891:)3(2 - 702 . 

]7[   ,R N rawaP & P O raknamihC ,D V rakkadnahB lanruoJ   fo
 lacituecamrahP dna lacimehC aeseR hcr  , 0102  ,

378:)4(2 - .778  
]8[   ,R N rawaP & P O raknamihC ,D V rakkadnahB  naidnI

scisyhP deilppA eruP lanruoJ , 1102 055 :94 , - 325 . 
]9[   ,M B ihsnavayruS & D V rakkadnahB ,R G eradeB  lanruoJ

hcraeseR lacituecamrahP dna lacimehC fo  , 2102  :)2(4,
8201 - 2301 . 

]01[  nahB ,R G eradeB  ,M B ihsnavayruS &D V rakkad
 ,htaM & yhP deilppA fo ruoJ lanoitanretnI 2102  ,
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