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tcartsbA —  xelpmoc era secafrus rosserpmoc wercs srotoR

cafrus lacileh  a noitces ssorc latnorf eht ni evah hcihw ,se
 ,stnemges devruc yratnemele fo detutitsnoc rotareneg
 ,denoitnem tsal eht ,sevruc ladiolcyc dna scra sa hcus
 .seliforp eht fo stniop elgnis fo seirotcejart gnitneserper

eht etareneg ot melborp tnatropmi tsom ehT  fo sepyt es
 lliw taht loot eht gniliforp ni stsisnoc secafrus lacileh
 .srotor rosserpmoc wercs fo sevoorg lacileh eht etareneg
 yb deredrob si )epyt loot latnorf rednilyc( rettuc ksid ehT
 eb ot melborp  eht  ,ecneuqesnoc ni ,secafrus noitulover

t si ,devlos  noitulover fo ecafrus eht enimreted o
 .ecafrus lacileh dnuopmoc eht htiw detagujnoc
 ot spleh stnemnorivne ngised cihparg fo tnempoleveD
 eht htiw ,mrof cihparg ni osla rettam eht hcaorppa
 ni seliforp eht fo noitanimreted esicerp fo egatnavda

 nI .gnipolevne  evlos ot noitulos cihparg a ,gniwollof eht
 srotor fo riap a rof detneserp eb lliw melborp siht
 ehT .stnenopmoc rosserpmoc wercs ,eliforp lacitpille
 gniwonk etanimreted eb lliw rotor elam fo weiv latnorf

 ledom D3 ehT .rotor elamef fo eliforp esrevsnart eht  fo
 ,meroeht emas eht ylppa ot elbissop sekam rotor eht
 lacileh eht gnipolevne noitulover fo ecafrus eht ot gnidael
 ot detneserp osla eb lliw noitacilppa nA .ecafrus
 gniwollof ,rettuc ksid eht fo eliforp laixa eht enimreted

.mhtirogla desoporp eht  
 

eT xednI smr —  gnipolevne ,smeroeht yratnemelpmoc
rosserpmoc wercs ,secafrus lacileh ,noitidnoc  

 

.I  I NOITCUDORTN  
  rosserpmoc wercs ehT  a si   evitisop htiw enihcam yrator

 riap a sesirpmoc taht noitcurtsnoc elpmis htiw ,tnemecalpsid
irdnilyc yb dednuob ,srotor gnihsem fo  fo secafrus lacileh lac

 wercs tneiciffe rof sdnamed gnisaercnI .hctip mrofinu
seriuqer srosserpmoc  hgih dna cimonoce   ,sngised ycneiciffe

ylpmi taht  .seliforp ebol rotor eht enifed ot elba eb ot deen eht  
 gnisu yb melborp eht fo snoitulos nwonk era erehT

nuf  ro reivilO :gnipolevne secafrus fo smeroeht latnemad
namhoG , vealokiN fo meroeht cificeps eht dna  ]2[ ,]1[  ,   

tnemevom lacileh fo noitisopmoced eht no desab . 
neeb evah smeroeht yratnemelpmoc ehT   ,detneserp osla

" :gnidulcni m  mumini d ecnatsi ”  ,dohtem dna  "su  noitutitsb
f  ylima c selcri m ” dohte " .]3[  

 
12 guA deviecer tpircsunaM 02 , 16 

,apoP araoimarcaL ailemaC   ytisevinU ,tnematrapeD lacinahceM
F gnireenignE/italaG fo ”soJ ed aeranuD“ ainamoR ,italaG ytluca  

,apoP  leroiV   fo ”soJ ed aeranuD“ ytisevinU ,tnematrapeD lacinahceM
ainamoR ,italaG ,ytlucaF gnireenignE/italaG  

 
 ot pleh stnemnorivne ngised cihparg ehT  hcaorppa   eht

naem hcihw ,mrof cihparg ni melborp s  fo egatnavda eht
gnipolevne ni seliforp eht fo noitanimreted esicerp ,  eht ta dna

evitiutni ylemertxe gnieb emit emas ir dna ,  suorog   sdohtem
4[ ]- .]6[  

We  noitarugifnoc eht ,srotor fo riap a redisnoc  si  sa
rotor elamef sbol 6 :swollof , rotor elam sbol 4 . 

 gniwollof eht sedulcni noitcurtsnoc rosserpmoc scitameniK
:stnemevom  

 I - C noitator edortnec 1 r suidar elcric( 1  noitcennoc ni ,)  
X htiw 1Y1Z1 φ elgna , 1; 

 I - C noitator edortnec 2 r suidar elcric( 2  htiw noitcennoc ni ,)
X2Y2Z2 φ elgna , 2; 

T sedortnec owt eht fo noitidnoc gnillor eh , C  1 dna  C2 
esopmi s φ neewteb noitaler txen eht 2 φ dna 1: 

.2211 rr      )1(  

.II  ROSSERPMOC  SROTOR  TNORF  ELIFORP   

giF . ,srotor owt eht fo eliforp tnorf eht slaever 1   wercs
htiw ,stnenopmoc rosserpmoc  imes   citpille epahs  ehT .

wollof sa eb lliw smetsys ecnerefer s: 
x1y1z1 ,metsys labolg eht si   z1  eht htiw deppalrevo si sixa

;sixa rotor elam  
x2y2z2 – ,metsys labolg  z2 a  elamef eht htiw deppalrevo si six

;sixa rotor  
X1Y1Z1- C edortnec eht htiw detnioj metsys elibom 1,  hcihw

sgnoleb   ot ;rotor elam eht fo noitces tnorf eht  
X2Y2Z2 - C  edortnec eht htiw detnioj metsys elibom 2  hcihw ,

 sgnoleb   ot r elamef eht fo noitces tnorf eht roto . 

.III  ELAM  ROTOR  

F  1.gi sedivorp   osla  elam dnuopmoc eht fo noitpircsed eht
.eliforp rotor  

  eliforP N1A1M1  sixa imes ,cra citpille na si ,a   dna ,b  (  a  si
:swollof sa snoitauqe eht yb denifed ,)sixa imes llams  

.nis
;soc

1

1

bY
raX     )2(  

11 NN θθθ  htiw ;  θ retemarap ralugna . 
B   2  tniop a si sgnoleb taht   ot .eliforp rotor elam eht  

eht gninrecnoC ydutS A  i ,rettuC ksiD fo gnipahS  redrO n
 rosserpmoC wercS ,rotoR elaM eht etareneG oT

eht gnisU ,tnenopmoC  “ dohteM ”ecnatsiD muminiM  

apoP leroiV ,apoP aroimarcaL ailemaC  



 
 rosserpmoC wercS ,rotoR elaM eht etareneG oT redrO ni ,rettuC ksiD fo gnipahS eht gninrecnoC ydutS A

dohteM ”ecnatsiD muminiM“ eht gnisU ,tnenopmoC  
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.1.giF  F  citpille imes ,srotor owt eht fo eliforp tnor epahs  

 

1N  si   )2( cra lacitpille eht fo noitcesretni eht yb denimreted

.)8( cra ladiolcycipe  htiw  
liforP  e M1B1 B tniop yb detareneg cra ladiolcycipe na si 2 

.rotor elamef eht ot gnignoleb  B tnioP 2  no tniop ralugnis si
.eliforp rotor elamef  

:stnemevom etulosba eht enifed eW   

1131 Xx T ,                                 )3(  

,2232 Xx T                   )4(  

.
0

21
21

A
xx                      )5(  

tnemevom evitaler ehT  ecneuqesnoc a sa tluser : 

0
21

223131
A

XX T  .              )6(  

ehT  tnemevom esrever  swollof sa stluser : 

0
21

113232
A

XX T  .              )7(  

 setanidrooc eht fI B tniop fo 2 yb detoned era
 22BX   ,

22BY   ,

X ot evitaler 2Y2  siht yb detareneg diolcycipe eht ,neht ,metsys
:swollof sa si tniop  

,nissocnis

;socnissoc

1212122122

1212122121

22

22

AYXY

AYXX

BB

BB

  

    
)8(  

w φ ,ereh 2 eht fo noitator ralugna fo sretemarap eht era 2φ dna  
C ,noitom evitaler ni sedortnec owt 2 r suidar 2  , C dna 1  suidar ,

r1 swollof sa ,oitar raeg eht si i ; : 

;
1

2

2

1

r
ri      )9(  

.2121 rrA                            )01(  
 eliforP B1C1  a si  elcric r suidar ,cra 0 O ni retnec , 01  no ,
C edortnec 1 .)2 .giF(   tnerruc eht si L r suidar elcric no tniop 0  ,

cra fo snoitauqe os  B1C1  sa era

:swollof
.nisnis

;socsoc

01110001111

01110001111

rrY
rrX

       
)11(

       
 
 cra ehT C1D1 suidar  r( 1-r0)  eht fo snoitauqe yb debircsed si

:mrof gniwollof  

.nis
;soc

1011

1011

rrY
rrX

                              )21(  

χ htiw 1  .retemarap elbairav  

 
 .2.giF B  crA 1C1 eliforp  

 
 yb debircsed si eliforp rotor elam ehT t  snoitisop evisseccus eh

ssecorp gnillor eht ni ,sedortnec owt eht fo .L tniop eht fo dna ,  
 

.VI  EVITCURTSNOC  SNOISNEMID  

snemid evitcurtsnoc rotor ehT  htiw elbatius tes eb lliw snoi
[ 1.giF dna ]7 . 

sretemarap tnatsnoc esohc eW  :swollof sa   
r1 r ;mm23 = 2 A ;mm84 = 22  r = 1 r+ 2 ;mm08 =  
h1   ;mm81 = 23x5265.0  =  
h2   ;mm2 = 23x5260.0 =  

;mm81 = a  
;mm02 = b  

r0 ;mm2 =  
D 1e  D = 2e  r2 = 1 h2+ 1 ;mm001 =  

D/L oitaR 1e  .1=  
ehT  si )hctip laixa( xileh eht fo )epols( elgna tsiwt detaluclac  :

5490.96=β 0 )3.giF( . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

depoleved xileh ehT.3.giF  
 

:swollof sa si rotor elam fo hctip laixa ehT  
    

β 

Dπ 063/033▪  

D/L
1e

1=
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:swollof sa si rotor elamef fo hctip laixa ehT  
 

.mm0008.67
8399716.2

692

gt
D

p e
xa sc

              )41(     

eht enifed eW  :sretemarap lacileh  
- :rotor elam       

      

,mm6120198.3
2

10844.42
1p                              )51(  

-  :rotor elamef   
 

.mm9903222.21
2

0008.67
2p                   )61(  

 

 a dna elgn  ,
48

2
11DOP                             )71(  

ol 4 htiw rotor elam rof sb , 
                                                          

dna
621

2
22DOP     ,                                         )81(  

 .sbol 6 htiw rotor elamef rof  
T sixa eh     gnieb etanimreted eb lliw rettuc ksid erutuf eht fo

etnuoc eht ot ycnegnat ni xileh esiwkolcr . 
 

.V  EHT  KSID  LOOT  ELIFORP  

 ,ecafrus lacileh fo rotareneg desopmoc tnorf ehT
c dna lacirdnilyc  ni denifed neeb sah hctip tnatsno  ,4 .giF  dna

saw   ni sa ,ecafrus lacileh fo ledom D3 gnitareneg rof sisab
.5 .giF  

 
eliforp tnorf rotor elaM .4.giF  

 
3 ecafrus lacileh rotor elam eht fo ledom D   detareneg eb nac

 eht gniwonk f .giF ni tneserp ew sa ,eliforp tnor 5. 

 
.5.giF   ehT ecafrus lacileh rotor elam eht fo ledom D3  

 
 sah loot ksid erutuf eht ot gnignoleb sixa fo noitisop ehT

ralucidneprep sa denifed neeb   fo retemaid retuo xileh no
.)6.giF( ecafrus lacileh  

 eW denifed       ,loot sixa fo β elgna eht  lacileh eht htiw ,
ot detaler  ,ZYX metsys ecnerefer eht ni ,ecafrus  ( 31 ). 

 eht taht setalumrof ]3[ meroeht ”ecnatsid muminim“ ehT
afrus lacileh fo citsiretcarahc  fo sixa eht dnuora noitator ni ec

 ,      ,loot ksid si   gnignoleb stniop fo sucol eht  ot  lacileh
 ralucidneprep ni deredisnoc ,ecnatsid eht hcihw ot ,ecafrus

muminim si ,sixa siht ot ,sixa noitulover eht ot snalp . 
 

 
noitisop sixa looT.6.giF  

 
 noitulover ehT  epolevne yllautum ,)rettuc ksid( ecafrus

 si ,hctip tnatsnoc dna lacirdnilyc ,ecafrus lacileh eno htiw
 fo pu edam  eht  sixa nommoc eht evah hcihw ,selcric ylimaf

eht htiw lacitnedi  .sixa loot erutuf  
T  dna lacirdnilyc ,ecafrus lacileh a neewteb tcatnoc eh
snoc  yramirp eht( ecafrus noitulover a dna hctip tnat

 eht no desab si )rettuc ksid fo ecafrus lacirehpirep  
meroeht cificeps  .]3[  

.IV  GNILFORP  EHT  KSID  RETTUC  DESAB  NO  
LACIHPARG  ERUDEDORP  

 fo gnilledom D3 ehT  loot ksid fo ecafrus noitulover yramirp
orivne DACOTUA ni 7.giF ni nwohs si ,tnemn . 

A 

A
`
` 



 
 rosserpmoC wercS ,rotoR elaM eht etareneG oT redrO ni ,rettuC ksiD fo gnipahS eht gninrecnoC ydutS A

dohteM ”ecnatsiD muminiM“ eht gnisU ,tnenopmoC  
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I elbaT   eht fo noitces laixa eht fo setanidrooc eht sebircsed
rotor elam eht fo evorg lacileh eht setareneg hcihw loot ksid . 

 
 ksid fo ecafrus noitulover eht dna dilos rotor elaM .7.giF

rettuc  
 

.IelbaT   ehT etanidrooc noitces laixa rettuc ksid eht fo s  
mm(R

) 
6551.94  732.05

1 
… 494.84

1 
7484.64  

)mm(Z  0 -1 … - 51  - 61  

 
 

noitpircsed noitacilppa DACOTUA  
eW  eredisnoc  d  dilos D3 eht .giF ni nwohs ,rotor elam eht fo   .7  

wollof sa eb lliw ti sdnammoc fo noisseccus ehT s: 
- nitator rof dnammoc SCU  eht htiw metsys setanidrooc eht g

;xileh eht fo elgna tsiwt fo tnemelpmoc  
- ;nalp esrevsnart eht noitanimreted rof dnammoc ECILS  
-  ecafrus noitcesretni eht noitinifed rof dnammoc NOITCES

htiw  ;nalp esrevsnart eht  
- i metsys setanidrooc wen eht rof dnammoc SCU  eht n

;nalp esrevsnart  
- ;ylsuoiverp denifed noitces eht EDOLPXE  
-  suidar selcric eht noitanimreted rof dnammoc ELCRIC

evruc eht ot tnegnat dna laminim - ecnatsid muminim eht . 
-  .evoba ecneuqes eritne eht taepeR  

SNOISULCNOC  

 ksid eht rof mhtirogla desoporp ehT  gniliforp loot
 laixa s’loot eht noitanimreted eht swolla rotor a fo noitareneg

.noitces  
 DACOTUA ni noitatneserp ni stsisnoc repap ehT
 rettuc ksid eht gniliforp ot mhtirogla lacihparg a ,tnemnorivne
 rosserpmoc wercs ,rotor elam eht setareneg hcihw

tnenopmoc etemarap retfa ; ,snoisnemid ,loot eht fo noitazir  
ecafrus lacileh eht dna , edoc cificeps a nettirw eb nac   ,PSIL ni
zitamotua eht gniwolla .noita  

 enilylop a htiw edam si stniop fo noitaterpretni cihparG
 stniop fo rebmun gnisaercnI .noitpo enilpS htiw detide ael  ot sd

 eht ot resolc enilylop a    noitces laixa eht fo epahs laciteroeht
.loot eht fo   

 eht ,htob rof ,desu neeb sah dohtem ecnatsid muminim ehT
 laciteroeht dna ,eliforp esrevsnart rotor elam fo noitanimreted

3 ehT  .loot eht fo noitces laixa eht fo epahs edom D l  fo gnil

rotor fo evoorg lacileh eht setareneg hcihw ,rettuc ksid  ,  saw
.deveihca osla  

 dohtem lacihparg ehT  swolla  tsaf dna etarucca na sserpxe ot
 ni era hcihw ,seliforp epolevne yllautum eht fo hcaorppa

ssecorp gnillor . 

R SECNEREFE  
]1[  roehT“ ,nivtiL .L.F  2121 noitacilbuP secnerfeR ni ,”gniraeg fo  y

 notgnoihsaW ,noisiviD noitamrofnI lacinhceT dna cifitneicS ,ASAN
.4891 ,CD  

]2[   gnittuc gningised rof secafrus lacileh fo yroehT“ ,nihskuyL .S.V
(“ sloot   hcihcsujer iynavoritkeorp v yetsonhrevop hcivotniv ayroehT

votnemurtsni  ,avksoM ,eyneortsonihsaM ,) .8691  
]3[   aerareneG (“gnidniw hguort noitareneg secafruS“  ,aecnaO.N

I .loV,) eraruşăfnî nirp roleţefarpus -  NBSI ,sserP ytisrevinU italaG ,II
379 - 726 - 071 - ,4002 ,4  401.pp - .061  

]4[  dna apoP .L.C   ot rettuc ksid rof erudecorp gniliforP “ ,apoP .V
 eht gnisu ,tnenopmoc srosserpmoc wercs ,rotor elam eht etareneg

 ”elcriC ylimaF etutitsbuS“ -  DACOTUA ni dohtem cihparg
enE dna gnireenignE gnirutcafunaM evitavonnI ehT“tnemnorivne  ygr

.dehsilbup eb ot ,6102  ,)EEnaMI( ecnerefnoC  
]5[   gniliforP rof tnemnorivnE DAC ni dohteM lacihparG  ,apoP .L.C

slairetaM dna scinahceM deilppA ,looT lliM dnE  908 semuloV -  018  
.pp  787 - ,297   ,isaI 2661 NSSI - ,2847  .5102  

]6[  naO.N ,ihcsnibreB.S ,uioraB .N ,rodoeT.V  ”fo  ydutS“ ,aec
 muminim yb sedortnec gnillor htiw detaicossa seliforp gnipparwne
 ngised aitaC eht ni depoleved niutulos lacihparG .edohtem ecnatsid

,”tnememenorivne  181:656 slairetaM dna scinahceM deilppA -  ,191
.4102  

]7[   ,vosiroB .I.N ,vosomA .E .P  moC wercS“  senihcaM noisserp – 
 iînihsam eînroserpmok eîvotniV( ”koobdnaH -  ,)kinhcovarpS

 ,dargnineL ,eineiortsnihsaM  83.pp ,7791 - .15  


