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tcartsbA —  htlaeh ni desu euqinhcet a si noitceted egamaD

 eht erusne ot ,noitceted egamad eht ni gnirotinom
serutcurts eht fo ytilibarud eht dna ytilibaecivres  siht nI .

 wol gnisu serutcurts eht fo sisylana stcefed troper
 latnemirepxe hguorht enod gnieb si euqinhcet ycneuqerf
 erawtfos sisylana lanoitatupmoc dna sisylana ladom
 leets dna maeb stnemele larutcurts revo 0.9 SYSNA

sylanA ladoM latnemirepxE eht nI.emarf  noitagitsevni ,si
 maeb etercnoc decrofnieR m4 dna m2 a revo deirrac si

.emarf leets noitces wolloh ralugnatcer dna  
¾  deniatbo si erutcurts eht fo esnopseR

 cirtcele dna TZP ,retemorelecca hguorht

eguag niarts  

¾  rezylana atad sa desu si retemitluM tneilgA
ad rof noitisiuqca at  

 
¾  gnisu tuo deirrac si FRF dna sisylana TFF

BALTAM  
 

 eht 0.9 SYSNA gnisu sisylanA lanoitatupmoc eht nI
 .gniledom D3 dna D1 eht ni htob enod si sisylanA ladoM
 dna 0.9 SYSNA eht ni deirrac si sisylana decudni egamaD

f ladom eht ni ecnereffid eht  saw hcihw ,deton si ycneuqer
 eht fo sisylana ladom latnemirepxe eht ni derapmoc
 ladom D3 dna D1 nI.maeb eht fo sisylana decudni egamad
 erew stluser eht yllacitylana dna yllatnemirepxe sisylana
 egamaD .rorre llams htiw tnemeerga esolc ni dnuof

ylanA decudni  lanoitatupmoc ni gniledom D3 ni enod si sis
 ladom latnemirepxe eht htiw dekcehc eb ot sah ti sisylana

.sisylana  
 htiw tuo deirrac erew smaeb eht fo noitceted egamaD
 ni segnahc ,dohtem ytilibixelF dna erutavruc epahs edoM

 htiw derapmoc erew tnemele maeb eht  emit laer eht
 dnuof saw noitceted egamad dna nemiceps latnemirepxe

noitamixorppa esolc yrev ni  
 

smreT xednI — ,egamaD ,tcefeD  
aera buS   ygolonhceT noitcurtsnoC :  

aerA daorB  ygolonhceT noitcurtsnoC :  tnemeganaM &  

.I  NOITCUDORTNI  
  tcurts gnireenigne livic rojaM  ,segdirb sa hcus seru

 .cte sgnidliub ,serutcurts erohs ffo ,smad ,slessev tnemniatnoc
 ehT .htlaew lanoitan eht fo noitrop tnacifingis a etutitsnoc
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rahuK iteerP  ,  .hceT.M -  retsemeS laniF )gnireenignE liviC( MTC
 lacinhceT MTCH ,gnireenignE liviC fo tnemtrapeD ,,tnedutS  ,supmaC

aidnI ,anayraH ,lahtiaK  
nagnaweD dnivrA .rD   , rosseforP emtrapeD ,  ,gnireenignE liviC fo tn

anayraH ,lahtiaK ,daoR alabmA ,supmaC lacinhceT MTCH  

 ,hgih yllaitnatsbus si serutcurts eseht fo stsoc ecnanetniam
iam eht ni noitcuder egatnecrep llams a neve dna  tsoc ecnanetn

 evitceffe tsoc tsom eht fo enO .gnivas tnacifingis ot stnuoma
 ylraE .gnirotinom htlaeh larutcurts si sdohtem ecnanetniam
 ,snoitacol lacitirc ta skcarc ,sa hcus ,smelborp fo noitceted

eh nac ,.cte etercnoc fo gnillaps ,noisorroc ,snoitatimiled  ni pl
 noitaroireted larutcurts dna eruliaf cihportsatac fo noitneverp

.riaper dnoyeb  
 

 gnicnahne rof laitnetop taerg sah gnirotinom htlaeh larutcurtS
 fo naps efil desaercni dna ytilibaecivres ,ytilanoitcnuf eht

 etubirtnoc dluoc ,tluser a sa ,dna serutcurts  eht ot yltnacifingis
gnol fo tpecnoc ehT .noitan eht fo ymonoce -  gnirotinom mret

 eht fo tluser a sa gnivlove si serutcurts gnireenigne livic fo
tsoc fo tnemeriuqer -  xelpmoc fo ecnanetniam evitceffe

seigolonhcet rosnes wen fo tnempoleved eht dna serutcurts  

.II  MI ECNATROP  FO  EGAMAD  NOITCETED  
 etaruccA noitceted egamaD   serutcurts gnireenigne livic fo

 evitatitnauq rof deen ehT .tnatropmi ylgnisaercni emoceb sah
 ot deilppa eb nac taht sdohtem noitceted egamad labolg

tem fo tnempoleved eht ot del sah ,serutcurts xelpmoc  sdoh
 eht fo scitsiretcarahc noitarbiv ni segnahc enimaxe taht
 evisnetxe na dedivorp )6991( la te gnilbeoD .erutcurts

noitarbiv fo weivrevo -  era esohT .sdohtem noitceted desab
 larutcurts taht tcaf eht no desab sdohtem evitcurtsed non

 a sesuac yllausu egamad  ,ssenffits larutcurts eht ni esaerced
 eht fo scitsiretcarahc noitarbiv eht ni segnahc secudorp hcihw
 nosirapmoc eht hguorht denimreted si egamaD .erutcurts
 eht fo setats degamad eht dna degamadnu eht neewteb

su sretemarap cimanyd nommoc tsom ehT .erutcurts  ni de
 edom eht dna seicneuqerf larutan eht era noitceted egamad
 tonnac enola seicneuqerf larutan ni segnahc tuB .sepahs
 .egamad larutcurts tuoba noitamrofni laitaps edivorp
 ot dedeen yllanoitidda si noitamrofni epahs edom eroferehT

ad eht ezilacol yleuqinu .egam  

.III  SEVITCEJBO  DNA  EPOCS  FO  YDUTS  
 egamad eht yfitnedi ot si yduts siht fo evitcejbo yramirp ehT
 ot ,seuqinhcet ycneuqerf wol gnisu serutcurts eht ni decudni
 eht fo ytireves eht enimreted dna noitacol egamad eht etacol

eht fo naps efil eht taht os ,egamad   dessessa eb nac serutcurts
.decuder eb nac tsoc ecnanetniam dna  

 
 etercnoc no tuo deirrac saw noitagitsevni eht ,yduts siht nI
 .seuqinhcet ycneuqerf wol gnisu htgnel m4 dna m2 fo smaeb
 ,retemorelecca morf deniatbo saw maeb eht fo esnopser ehT

cirtceleozeip   ,rehtruF .eguag niarts cirtcele dna hctap cimarec
 seicneuqerf ladom eht ,noitcnuf esnopser ycneuqerf eht morf
 tnemele etinif eht htiw derapmoc erew dna deniatbo erew
 ladom ,maeb eht ni egamad gnicudni ,niagA.sisylana dohtem

 noitarbiV gnisU yb erutcurtS fo tcefeD fo ydutS ehT
euqinhceT  

,rahuK iteerP  nagnaweD dnivrA .rD  
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a ,deniatbo eb ot sah ycneuqerf  latnemirepxe eht morf dn
 eht dna dohtem ytilibixelf ni egnahc eht gnisu sisylana ladom
 dna tnemssessa noitidnoc eht dohtem erutavruc epahs edom

.tuo deirrac eb ot sah noitceted egamad  
 erew stnemele larutcurts eht fo sepahs edom latnemirepxE

 gnisu deniatbo .euqinhcet cimanyd eht  

.VI  SROTCAF  OT  REDISNOC  GNISU  LARUTAN  
SEICNEUQERF  ROF  

SEPYTOTORP NI NOITCETED EGAMAD  
 rof gnitset noitarbiv gnisu nehw redisnoc ot srotcaf emoS
 noitarbiv fo noitazilitu lufsseccus rof dna tnemssessa ytirgetni

 larutcurts gnissessa ni atad  dluohs stnemerusaem ,noitidnoc
 fo yaw tselpmis ehT .detneserper erehw stniop ta nekat eb
 fo sisylana noitarbiv laciteroeht a tcudnoc ot si siht gniveihca
 eb dluow snoitisop tseb ehT .gnitset ot roirp erutcurts eht

dutingam eht fo mus eht erehw stniop esoht  edom eht fo se
.dezimixam si srotcev epahs  

EUQINHCET YCNEUQRF WOL  
 fo sisylana eht no desab era seuqinhcet ycneuqerf woL
 yb edam yllacipyt ,stnemerusaem esnopser cimanyd larutcurts
 siht yB .snoitarbiv ycneuqerf wol ot erutcurts eht gnitcejbus

us a ,sisylana  yna dna ,deifitnedi si sretemarap fo tes elbati
 gnignahc eht fo noitacidni na si sretemarap eseht ni noitairav
 ladom sti sretla erutcurts a ni egamaD .serutcurts eht fo etats
 gnipmad eht dna xirtam ssenffits eht yleman ,sretemarap

uqinhcet eseht nI. xirtam  yb deticxe si erutcurts eht ,se
 ot dessecorp si atad esnopser eht dna snaem etairporppa
 fo evitatneserper secidni fo tes a ro xedni evitatitnauq a niatbo

.erutcurts eht fo noitidnoc eht  
SISYLANA LADOM LATNEMIREPXE  

desu saw )AME( sisylana ladom latnemirepxE   eht yfitnedi ot
 ,seicneuqerf tnanoser eht :erutcurts eht fo sretemarap ladom
 fo ytiraeniL.sepahs edom dna )RDM( soitar gnipmad ladom
 eht fo snoitpmussa cisab eht fo eno si roivaheb larutcurts eht
 fo snoitairaV .egamad rotinom ot desu eb nac AME .dohtem

ht  ot eud ylniam era sepahs edom dna seicneuqerf tnanoser e
 ,seitreporp ssenffits raenil lacol dna labolg eht fo segnahc
 na htiw detaicossa era s'RDM eht fo snoitairav eht elihw
 .noitaunetta ro noitapissid ygrene lanretni eht fo esaercni

iatbo era sepahs edoM  noitarbiv eht fo sisylana yb den
 elbaulav era segnahc riehT .snoitacol elpitlum ta esnopser
 lacol edivorp yeht ecnis ,gnirotinom egamad rof srotacidni

.noitamrofni  
NOITACILPPA SISYLANA LADOM  

 sti( erutcurts a fo seicneuqerf tnanoser dna sepahs edoM
er ladom  lacitamehtam a gnisu yb detciderp eb nac )esnops

 MEF nA .)MEF( ledoM tnemelE etiniF a sa nwonk ledom
 eht gnissessop stnemele yb detcennoc stniop sesu
 .slairetam s’erutcurts eht fo seitreporp lacitamehtam

exif si erutcurts eht woh enifed snoitidnoc yradnuoB  eht ot d
 eht gninifed retfA .deilppa era sdaol ecrof tahw dna dnuorg
 sepahs edom eht setupmoc mhtirogla lacitamehtam a ,ledom
 si ti taht si tifeneb lacitcarp ehT .seicneuqerf tnanoser dna
 erofeb erutcurts a fo esnopser noitarbiv eht tciderp ot elbissop

 ti .tliub neve si  
 eht yfirev ot ecitcarp doog s’ti ,erutcurts eht gnidliub retfA
 seifitnedi sihT .sisylana ladom latnemirepxe gnisu MEF
 erutuf ni stnemevorpmi ot sdael dna ledom eht ni srorre
 ladom latnemirepxe esu osla nac slanoisseforP .sngised

tiw sisylana  ot si laog eht ,esac siht nI .sledom MEF tuoh
 ot redro ni erutcurts gnitsixe na fo esnopser ladom eht yfitnedi

 noitarbiv nommoc eht fo enO.smelborp noitarbiv evloser
 gnicrof a nehw si sisylana ladom yb deifitnedi smelborp

qerf tnanoser eht seticxe noitcnuf  A .erutcurts a fo ycneu
 ot erutcurts eht secrof taht msinahcem eht si noitcnuf gnicrof
 na ni ecnalabmi gnitator edulcni selpmaxe dlrow laeR .etarbiv
 ro ,enihcam a ni noitom gnitacorpicer ,enigne elibomotua

 a ni snoitidnoc daor ro dniw morf esion dnabdaorb  .elcihev
 a morf detcartxe si noitcnuf gnicrof eht fo ycneuqerf ehT
 tnanoser a nehW .langis sti fo sisylana niamod ycneuqerf
 eht fo ycneuqerf eht htiw sedicnioc erutcurts eht fo ycneuqerf
 snoitarbiv egral tibihxe yam erutcurts eht ,noitcnuf gnicrof

ael taht .eruliaf dna eugitaf ot d  
edom eht ,esac siht nI -  ot desu eb nac noitamrofni epahs

 tnanoser eht evom ot erutcurts eht yfidom ro ngiseder
 larutcurtS .noitcnuf gnicrof eht morf yawa seicneuqerf
 ro ssenffits s’erutcurts eht esaercni ot dedda eb nac stnemele

is  esehT .ssam eht esaerced ro esaercni ot edam segnahc elpm
 ycneuqerf ecnanoser s’erutcurts eht egnahc ot tca lliw segnahc

.seulav  
SDOHTEM NOITACIFITNEDI EGAMAD  

 eht gnidrager dedivorp noitamrofni fo tnuoma eht no desaB
8991( iugeruaJ dna rarraF ,etats egamad  tcnitsid ruof denifed )

noitceted egamad fo sevitcejbo  
 .egamad eht yfitnedi oT  
 .egamad eht fo noitacol eht enimreted oT  
 .egamad eht fo ytireves eht enimreted oT  
  eht fo efil lufesu gniniamer eht enimreted oT

.erutcurts  
DOHTEM XEDNI EGAMAD  

m xedni egamad ehT  miK dna sbbutS yb depoleved saw dohte
 rieht nevig serutcurts ni egamad etacol ot )4991(
 a roF.egamad retfa dna erofeb sepahs edom citsiretcarahc

 ,xedni egamad a ,maeb a sa detneserper eb nac taht erutcurts β 
ene niarts ni egnahc eht no desab depoleved si ,  ni derots ygr

 roF .epahs edom ralucitrap sti ni smrofed ti nehw erutcurts eht
j noitacol ht   eht ni egnahc siht maeb eht no i ht   egamad eht edom

 xedni β ji  …sa denifed saw  
 
 b L L  

 erehW β = ji  

(∫[Φ∗i
" (x ]) 2 xd  + ∫[Φ∗i

" (x ]) 2 xd )∫[Φ"
i 

(x ]) 2 xd  )1.3( …  
 a 0 0   
    

 
(∫

b [Φ"
i (x ]) 2 xd  + ∫L [Φ"

i (x ]) 2 xd )∫
L [Φ∗i

" (x ]) 2 
xd   

 a 0 0   

 erehW Φ"
i (x  )

dna  Φ "*
i (x) 

 fo sevitavired dnoces eht era
 eht i ht  

 edom
epahs  

 
 ,serutcurts degamad eht dna degamadnu eht ot gnidnopserroc

l eht era ’b‘ dna ’a‘ ,ereH .ylevitcepser  fo tnemges a fo stimi
 htgnel eht si L .detaulave gnieb si egamad eht erehw maeb eht

maeb eht fo  
 era sedom eht ,atad tneibma morf deniatbo sepahs edom roF

taht hcus dezilamron  
 
 
 
 

DOHTEM ERUTAVRUC EPAHS EDOM  

{ψ n }T {M {} ψ n  } = 1 )2.3( .…  
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 sawsiB ,yednaP  larutcurts taht emussa )1991( nammas dna

 sti dna xirtam ssenffits s’erutcurts eht stceffa ylno egamad
tsop dna erp ehT .noitubirtsid ssam -  rof sepahs edom egamad

 neht nac snoitidnoc degamad dna degamadnu sti ni maeb eht
sid eht morf yllaciremun detamitse eb  sepahs edom tnemecalp

 fo snaem rehto ro noitamixorppa ecnereffid lartnec a htiw
 eht ,sepahs edom retfa dna erofeb eht neviG .noitaitnereffid

 ’noitacol ta noitces ssorc maeb a redisnoc rohtua x  eht gnola‘
v ,maeb eht fo htgnel ”(x si )  

 
v”(x (M=) x )IE(/)  

 

erehW   fo tnemom eht I dna yticitsale fo suludom eht si E
 eht taht tnedive si ti ,noitauqe eht morF .noitces eht fo aitreni
 .IE ,ssenffits laruxelf eht ot lanoitroporp ylesrevni si erutavruc
 ni ,lliw egamad htiw detaicossa ssenffits fo noitcuder a ,suhT

ael nrut  erp eht ni secnereffiD .erutavruc ni esaercni na ot d
 tsop dna –  ni eb yroeht ni ,lliw sepahs edom erutavruc egamad

 ni tsegral eb yroeht ni lliw sepahs edom erutavruc egamad eht
 seulav etulosba eht sedom elpitlum roF .noiger degamad eht

tavruc ni segnahc fo  era edom hcae htiw detaicossa eru
noitacol ralucitrap a rof retemarap egamad a dleiy ot demmus  

 
 

DOHTEM YTLIBIXELF NI EGNAHC  
 eb nac ,]F[ ,xirtam ytilibixelf eht ,serutcurts degamad dna degamadnu eht rof taht wohs )4991( sawsiB dna yednaP

morf detamixorppa   tinu eht – ssam - swollof sa atad ladom dezilamron  
 

 n  

  ]F[ ≈ ∑  /1 ωi
2 {Φi { } Φi }T )3.3( .…..  

 i=1  
 n  

dna  ]F[ * ≈ ∑  /1 ωi
2*  {Φi }*{Φi }*T )4.3(..….  

i=1 
 
 

 erehW ω I  eht si i  ,ycneuqerf ladom ht φi i  tinu ht – ssam -  ,edom dezilamron n  sksiretsa eht dna sedom derusaem fo rebmun eht
ts degamad eht fo seitreporp yfingis  tsop dna erp eht morF .erutcur – eht fo erusaem a ,secirtam ytilibixelf egamad  

sa secirtam evitcepser eht fo ecnereffid eht morf deniatbo eb nac egamad eht yb desuac egnahc ytilibixelf  
 

 [ ∆F  ] = [F  ]

 

− [F ]∗ )5.3( ……  
 

[ erehW ∆F f ni egnahc eht stneserper ] fo nmuloc hcae roF .xirtam ytilibixel  
 

xirtam siht δ j   = 1xam δ ji  xirtam ytilibixelf eht fo nmuloc ehT .n..…………1= i ,1  
 

.detacol si egamad eht erehw modeerf fo eerged eht fo evitacidni si egnahc tsegral eht ot gnidnopserroc  
 

 ECAFRUS DAOL MROFINU NI EGNAHC ERUTAVRUC  
 eht fo stneiciffeoc ehT i  daol tinu a htiw erutcurts eht yb demussa epahs detcelfed eht tneserper xirtam ytilibixelf eht fo nmuloc ht

 eht ta deilppa i hs demrofed eht stneserper xirtam ytilibixelf eht fo snmuloc lla fo mus ehT .modeerf fo eerged ht  yb emussa epa
ni egnahC .ecafrus daol mrofinu eht sa ot si epahs siht dna modeerf fo eerged hcae ta deilppa si daol tinu a fi erutcurts eht  

 fo erutavruc eht fo smret nI .egamad fo noitacol eht enimreted ot desu eb nac ecafrus daol mrofinu eht fo erutavruc  mrofinu eht
 noitacol ta egnahc erutavruc eht ,”F ,ecafrus daol l swollof sa detaulave si  

∆F"= Fi ”* - ”F  )6.3( ……  
 
 

 erehW ∆  lartnec a htiw deniatbo eb nac ecafrus daol mrofinu eht fo erutavruc ehT .egnahc erutavruc etulosba eht stneserper ”F
arepo ecnereffid .rot  

 
DOHTEM SSENFFITS NI EGNAHC  

dohtem noitceted egamad a depoleved evah )4991( kuoaK dna namremmiZ  
.atad ladom derusaem morf devired si taht xirtam ssenffits eht ni segnahc no desab  

 
si erutcurts depmadnu ,degamadnu na fo melborp eulavnegie ehT  

  ( λi[M ] + [K {] ψ i  } = }0{  )7.3( ……  
erp eht gnicalper tsrif yb detalumrof si erutcurts degamad eht fo melborp eulavnegie ehT -  dna srotcevnegie degamad

tsop fo tes a htiw seulavnegie - dna ssam eht ni snoitabrutrep eht gnitcartbus ,dnoces dna sretemarap ladom degamad   ssenffits
 gnitteL .secirtam lanigiro eht morf egamad yb desuac secirtam ∆Md  dna ∆Kd  ssam lanigiro eht ot snoitabrutrep eht stneserper

semoceb noitauqe eulav negiE eht ,secirtam ssenffits dna  
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 [λ*
i[M 

 

− ∆M d  ] + [K 

 

− ∆Kd {]] ψ i }* = }0{    )8.3( ……  

rof owT {,rotcev egamad a fo sm Di  eht rof } i yb deniatbo neht era edom ht  

eht   gnitarapes  smret  eht gniniatnoc  lanigiro  eht gniniatnoc esoht morf secirtam  

.secirtam noitabrutrep  ,ecneH          

{Di  } = (λi
*[M  ] + [K {)] ψi i }*  = (λi

*[∆M d  ] + [∆K d {]] ψi i }* .… )9.3( .  
 

 .e.i( erutcurts eht fo erutcurts eht fo ssenffits eht ylno retla ot deredisnoc si egamad ,noitagitsevni eht yfilpmis oT ∆M d =  .) ]0[
ot secuder rotcev egamad eht ,eroferehT  

{Di  } = [∆Kd d {] ψi }* )01.3( .….  
ladom eht sa rennam ralimis a nI - esab  ,egamad retfa dna erofeb ,secirtam ssenffits eht ,denifed ylsuoiverp secirtam ytilibixelf d

ssam etelpmocni morf detamixorppa eb nac - sa atad ladom dezilamron  
 

 [K  ] ≈ ∑ωi
2φiφi

T )11.3( .……  

dnA  [K ]* ≈ ∑ωi
2* φi

*φi
*T )21.3( .……  

 
rf detcartbus si )6( noitauqE [niatbo ot )41( noitauqe mo ∆Kd  eht yb deilpitlum si xirtam sihT . ] i  rotcev epahs edom degamad ht

 eht niatbo ot i  ot desu saw kuoak dna namremmiZ yb dessucsid erudecorp gnilacs A .)4( noitauqe ni nwohs sa rotcev egamad ht
ol ffits ta sgnidaer suoirups diova .rewol si esnopser derusaem eht fo snoitac  

 
SLOOT GNISSECORP ATAD DNA LATNEMIREPXE  

dna eguag niarts lacirtcele ,retemorelecca gnizilitu euqinhcet esnopser cimanyd ycneuqerf wol eht detagitsevni sah yduts sihT  
.sehctap )TZP( cimarecozeip  

 
EMERIUQER ERAWDRAH STN  

.1  desu era stnenopmoc erawdrah gniwollof eht ,euqinhcet eht fo noitacilppa lacitcarp roF  

.2   sa stca hcihw ,serutcurts eht ot dednob era sehctap )TZP( cimarecozeip dna retemorelecca ,eguag niarts lacirtcelE
.srosnes detargetni  

.3  f larutcurts rof ,rezylana ataD yduts siht nI .noitisiuqca noitcnuf esnopser ycneuqer  
  retemitlum tneligA A11443 desu saw  

.4  .yalpsid dna lortnoc cihparg rof ,retupmoc lanosrep A  

.5  .rotareneg noitcnuF sti htiw enihcam rekahS cimanyD ortcelE  
 
 

sledom lacitylana dliuB HCAORPPA LATNEMIREPXE  
 eteD dohtem fo ytivitisnes laciteroeht enimr  
 tnemecalp rosnes sserddA  
 stnemirepxe fo ngised eht ssucsiD  

 
noitacifirev latnemirepxE - 

 fo ytilibisaef ssessA .tnemele kcolb gnidliub hguorht pu krow ,egamad suoirav htiw snemiceps level larutcurts elpmis tseT
emelpmi metsys MHS ni dohtem gnitn  

 
erutcetihcra metsyS  

 noitargetni rosneS  
 srosnes citsilaer htiw selpmas tseT  
 serutcurts evitatneserper no dohtem tseT  

 
EGUAG NIARTS  

 A eguag niarts  epyt nommoc tsom ehT .tcejbo na fo )niarts( noitamrofed erusaem ot desu ecived a si   fo stsisnoc eguag niarts fo
ehda elbatius a yb tcejbo eht ot dehcatta si eguag ehT .nrettap liof cillatem a stroppus hcihw gnikcab elbixelf gnitalusni na  .evis

hT .egnahc ot ecnatsiser lacirtcele sti gnisuac ,demrofed si liof eht ,demrofed si tcejbo eht sA  yllausu ,egnahc ecnatsiser si
 eht sa nwonk ytitnauq eht yb niarts eht ot detaler si ,egdirb enotstaehW a gnisu derusaem rotcaf eguag . 
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1.4 :giF - eguaG niartS cillateM dednoB  
 

 era 90.2 fo rotcaf eguag a htiw eguag niarts mm5 owt tcejorp siht nI  dehcatta era seguag eht htoB .maeb leets m4 eht no dehcatta
:woleb serutcip eht ni nwohs sa maeb leets eht fo sixa lartnec eht ot lellarap ertnec eht ta  

w detnemurtsni erew sthgieh m2.0 ,shtdiw m51.0 ,shtgnel m4 fo maeb etercnoc decrofnier a ,yduts siht nI  niarts cirtcele hti
 latigid ,erutcurts tset eht fo gnitsisnoc ,pu tes tnemerusaem eht swohs giF .sretemorelecca dna sehctap cimarecoziep ,eguag

rbiv eht dna enihcam rekahs eht yb deticxe saw erutcurts ehT .enihcam rekahs dna retupmoc lanosrep a ,retemitlum  noita
 eht lla morf stnemerusaem sdrocer retemitlum ehT .retemitlum latigid A11443 tneligA eht gnisu derusaem erew sesnopser

iarts otni ti trevnoc ot desu saw dna emit htiw ecnatsiser eht serusaem retemitlum eht ,GSE fo esac eht nI.eno yb eno srosnes  .n  
 

CA RETEMORELC  
 .noitarelecca deilppa eht ot lanoitroporp egrahc cirtcele na secudorp hcihw ,recudsnart cimsies raenil a si retemorelecca nA  A

 ,latsyrc cimarec cirtceleozeip fo eceip a no detroppus si ssam A .erugiF ni nwohs si retemorelecca na fo ledom elpmis  si hcihw
eraehs ro desserpmoc era yeht fi taht ytreporp eht evah slairetam cirtceleozeiP .ydob recudsnart eht fo emarf eht ot denetsaf  ,d

tnuoma eht ot lanoitroporp si laitnetop cirtcele siht dna ,seitimertxe rieht neewteb laitnetop cirtcele na ecudorp yeht   fo
si ssam eht esuaceB .tnemecalpsid a secneirepxe osla ti noitarelecca drawpu na secneirepxe emarf eht sA .raehs ro noisserpmoc  

gnirps eht hguorht emarf eht ot dehcatta - tnereffid fo si secneirepxe ti tnemecalpsid gnitluser eht ,tnemele cirtceleozeip ekil  
 eht sesuac ssam dna emarf eht neewteb tnemecalpsid evitaler sihT .emarf eht fo tnemecalpsid eht naht edutilpma dna esahp

.emarf eht fo noitarelecca eht ot lanoitroporp egatlov a ffo gnivig ,desserpmoc eb ot latsyrc cirtceleozeip  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

uqerf eht morF GSE dna TZP ,retemoreleccA eht morf deniatbo erew seicneuqerf ladom 3 tsrif eht ,noitcnuf esnopser ycne  
 dnocesillim1 fo lavretni na ta detcelloc saw atad ,RETEMITLUM TNELIGA saw noitisiuqca atad eht ni desu tnempiuqe ehT

siuqca atad eht fo noitarud eht dna .retemitlum eht fo sweiv raer eht dna tnorf eht wohs 4.4 :giF .ces02 ot tpek saw noiti  
 

SISYLANA LATNEMIREPXE  
 hguorht derusaem si ecnatsiser remmah tcapmi fo pleh eht htiw maeB eht no sisylana noitarbiv modnar gnitcudnoc yB

tlov dna eguag niarts cinortcele  otni demrofsnart si deniatbo atad ehT .sehctap cimarecoziep dna retemorelecca hguorht ega
.deton si sedom 3 tsrif eht fo seicneuqerf ladom tolp eht morF .noitcnuf esnopser ycneuqerf  

visehda XNC gnisu ecafrus eht ot dehcatta erew srecudsnart ozeip trams ehT  eht ot seriw hguorht deredlos erew dna e
retni emit llams htiw sdnoces 02 fo noitarud emit rof sgnidaer eht teg ot detarbilac yletairporppa saw retemitluM .retemitlum  lav

erew sekirts owT seicneuqerf ladon wef tsrif eht erutpac ot redro ni sdnocesillim 1 fo   etareneg ot redro ni remmah eht yb nevig
T .5.4:gif eht ni skaep owt fo mrof eht ni nees eb nac sekirts owt esehT .sdnoces 02 fo noitarud emit rof esnopser tneiciffus  eh

aw hctap esnopser eht morf dezylana noiger eht dna hctap TZP eht yb detareneg esnopser  fo esnopser ehT.6.4 :gif eht ni nwohs s
latnemadnuf eerht tsrif dna mrofsnart reiruof tsaf hguorht niamod ycneuqerf ot niamod emit morf TZP eht  

.7.4:gif eht ni nwohs saw sisylana eht rof deredisnoc si ycneuqerf l  
 

 DOHTEM NOITACIFITNEDI DNA NOITACOL EGAMAD MAEB m2  
ht fo sepahs edom eht dna erutcurts degamad eht fo segnahc ycneuqerf larutan eht fo noitamrofni eht ylno seriuqer dohtem sihT  e

.2002 ,.la te udiaN ni detneserp neeb sah krow siht fo krowemarf cisab ehT .erutcurts degamadnu  
fo noitauqe gninrevog ehT  si metsys cimanyd rof noitom  

 



 
euqinhceT noitarbiV gnisU yb erutcurtS fo tcefeD fo ydutS ehT  
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)1.5( .…   {]M[ x  { ]C[+ } x { ]K[ + } x })t( F{ = }  

 
erehW  

 
.xirtam ssenffits= ]K[ ;xirtam gnipmaD= ]C[ ;xirtam ssaM=]M[  

 
yb nevig si metsys cimanyd eht fo srotcev epahs edom dna seicneuqerf negie ehT  

 

{ω ω{ =} ,1  ω2 ω , 3 ω , 4 }......  )2.5( .…  

{Ф Ф ,1Ф{ =} 2 Ф , 3 Ф , 4 }……  )3.5( .…  
 
 

 ,ycneuqerf cilcyc yb decalper eb nac ycneuqerf ralugna ehT ,f  yb nevig si ztreH ni seicneuqerf larutan fo tes hcus sa dna  

{f 1f{ =} , f ,2  f ,3  f }… 4  )4.5( .…  

mad si erutcurts eht retfA ,yb nevig si ycneuqerf ni tfihs eht ,dega   

{ f∆ }m  { = ∆f ,1   ∆ f ,2  ∆f ,3  ∆f ,4  }……  )5.5( .…  

evah ew redro gnidnecsed eht ni seicneuqerf tfihs eht gnitroS   

{ f∆ }m  { = ∆f1
,  ∆ f2

, ∆f3
, ∆f4

, }……  )6.5( .…  
  tnemele hcae rof ID ,cirtem egamaD ro rotacidni egamaD ehT yb nevig si  
 
  m   m    m 

  ∑I∆E i xp  I∆f i   ∑I∆E yp
i I∆f i   ∑I∆E zp

i I∆f i 

ID x= 
i=1 

; =yID  
i=1  

; =zID  
i=1 

m  m m 

  ∑∆f i   ∑∆f i   ∑∆f i 

  i=1    i=1   i=1 

 erehW m nesohc sedom rebmun=        

P erutcurts eht ni stnemele rebmun=     

i ohc rebmun= sepahs edom nes       

∆f  ycneuqerf tfihs=        

∆E .retemarap noitamrofed tnemele=      

∆E xp
i  edon fo tnemecalpsid lanidutignol  = 1 +i     

∆E yp
i  edon fo eulav erutavruc{*½ = 1+i   edon fo eulav erutavruc + i) 

 
∆E i zp  edon fo noitator=  1+i  – noitator  i) 
 

 swohs 1.5 :giF .woleb nwohs erew maeb m4 dna m2 eht fo stnemele maeb degamad eht rof detupmoc xedni cirtem egamad ehT
 cirtem egamad dlohserht a serugif eht nI. noitidnoc cirtemmys eht ni maeb m2 eht revo sdaol suoirav ta egamad latnemele eht

%07 fo xedni  .htgnel ni mc4 fo saw tnemele hcae taht os stnemele 05 ni dedivid saw maeb ehT .nekat erew  
t dna retnec eht ta dnuof erew skcarc gnidneb eht taht dnuof si ti dna retnec eht ta deilppa erew sdaol eht tnemirepxe gniruD  eh

 snoitidnoc troppus eht skcarc raehs  eht taht tnedive saw ti woleb nwohs serugif eht morF..9.5:giF dna 7.5:giF eht ni nwohs sa
.noitidnoc troppus dna retnec eht ta ecalp gnikat erew noitagaporp egamad latnemele  

eht ecneh, desu erew tnemecalpsid ladom eht ylno sisylana laciremun maeb m2 eht nI   esolc ni eb ot dnuof erew noitacol egamad
.noitalerroc hcum ni ton erew noitacol egamad eht fo ytireves eht tub tnemirepxe eht htiw noitamixorppa  
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SNOISULCNOC  
 ladom lanoitatupmoc dna latnemirepxe tcejorp siht nI

aeb CR m4 dna m2 a revo deirrac si sisylana  dna sm
 ralugnatcer a rof deniatbo evah sepahs edom latnemirepxe
 erew seicneuqerf ladom ehT .emarf leets noitces ssorc wolloh
 yb BALTAM gnisu yllatnemirepxe htob detaluclac
 D3 dna D1 SYSNA ni dna noitcnuF esnopseR ycneuqerF

gnilledom  
 b gnisu gnilledom D1 nI  ladom eht stnemele mae

 yllacitylana dna SYSNA ni deniatbo seicneuqerf
.noitamixorppa esolc ni era detupmoc  

  ladom eht stnemele dilos gnisu gnilledom D3 nI
 yllatnemirepxe dna SYSNA ni deniatbo seicneuqerf
 eht ,hctap TZP eht ,retemorelecca hguorht deniatbo

SE  eud eb yam sihT .nigram llams a yb gniyrav era G
 dna SYSNA eht ni noitaredisnoc ciportosi eht
 eht ni seitreporp citsale ni noitaived dna ytilibairav

.erutcurts laer  
  sreffid D3 dna D1ni deniatbo seicneuqerf ladom ehT

ffe noisrot ot eud si siht ,ylbaredisnoc  tce
 D1ni saerehw ,sisylana ladoM D3 ni noitaredisnoc

.deredisnoc ton si ti sisylana  
  TZP taht dnuof si ti ssecorp noitisiuqca atad eht nI

 taht ot nosirapmoc ni stluser doog sdleiy
.eguag niarts cirtcele dna retemorelecca  

MAEB ETERCNOC DECROFNIER m2 NO  
 gamaD  deirrac tnemssessa noitidnoc dna noitceted e

 stnemecalpsid ladom ylno gnisu maeb m2 eht revo
 eht taht dnuof neeb sah ti dna erutavruc fo daetsni
 tub yltneinevnoc detceted eb nac noitacol egamad

.deifitnauq ylreporp ton si egamad eht fo ytireves eht  
  egnahC  neeb sah tnemele maeb eht fo ytilibixelf ni

 eht etacol ot noitamixorppa esolc ni eb ot dnuof
 eht sevig ytilibixelf eht fo ytisnetni eht dna egamad

.derrucco egamad eht fo ytireves  
 

YHPARGOIB  

rohtuA gnidnopserroC -  iteerP .rE
rahuK i .HCET.M gniod yltnerruc ,  noitcurtsnoC n

 fo egelloC anayraH morf tnemeganaM & ygolonhceT
 morf .HCET.B enod sah eH.tnemeganaM & ygolonhceT

9002( egelloc emas - .)3102  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nagnaweD dnivrA .rD  liviC fo tnemtrapeD ni rosseforP ,
 & ygolonhceT fo egelloC anayraH ,gnireenignE

emeganaM  tsehgih siH .LAHTIAK supmaC lacinhceT ,tn
 lacigoloeG & gniniM ni DhP si noitacifilauq cimedaca
 dna gnihcaet ni ecneirepxe fo sraey21 sah eH .gnireenignE
 dna lanoitanretnI ni srepap 57 dehsilbup sah eH .hcraeser

 semit 51 naht erom now dna slanruoj lanoitaN  level lanoitaN
 tuoba selcitra suoirav  dehsilbup sah eH .noititepmoC yassE
 noititepmoc level lanoitan ni noitacude rehgiH & lacinhceT

 ekil enizagam – i ,weiveR sseccuS noititepmoC -  ,DEECCUS
 atigoyitarP ,aytihaS atigoyitarP ,elcinorhC secivreS liviC

a ,sakiV .osla napraD atigoyitarP dn  
 

 


