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eerht lacirtemmysa ehT :tcartsbA -  yb def enihcam noitcudni esahp

ucsid ydaerla ,ecruos esahp elgnis a  detcennoc roticapac htiw dess
 ecudorp ot rotom noitcudni ekam eb nac ,sesahp owt neewteb
 eht fo noitaziminim htiw deeps lanimon ta rewop lanimon
 ralimis a htiw nosirapmoc dna emit gnitrats ,euqrot gnitallicso

neserp repap sihT . rotom noitcudni lacirtemmys  cimanyd eht st
eerht lacirtemmysa eht fo ledom -  yb def enihcam noitcudni esahp

 cairt htiw tiucric cinortcele gnitrats tfos htiw ecruos esahp elgnis a
 eht taht wohs stluser detalumis eht ,sesahp owt neewteb detcennoc

ortcele htiw rotom noitcudni lacirtemmysa  a ecudorp tiucric cin
 dna emit gnitrats elbatpecca htiw deeps dna euqrot cimanyd
 lacirtemmys ralimis a fo taht htiw derapmoc  noitallicso muminim
 erew ledom detalumis dna tiucric detseggus ehT .rotom noitcudni

.baltam/knilumis   gnisu gnidliub dna dengised  
. 
 

smreT xednI   ,ledom knilumis ,cairt htiw tiucric cinortcelE
.rotom lacirtemmysa  .  

 

.I  I NOITCUDORTN  
eerht ehT -  ,ediwdlrow elbaliava won si metsys ylppus esahp

elgnis a ylno erehw saera larur emos ni tpecxe -  ylppus esahp
elgniS .elbaliava si -  era srotom esahp  mrof nommoc tsom eht

esroh rewol eht ni -  lacimonocenu emaceb ti tub ,segnar rewop
 ot ycnednet gnisaercni na eroferehT .Wk 5.0 evoba sgnitar rof

eerht dradnats esu - elgnis morf deilppus srotom esahp -  esahp
eerht eht fi ylppus - 2,1[ elbaliava ton si ylppus esahp   nI .]3dna

eerht esu ot yrassecen eb dluoc ti snoitacilppa ynam -  esahp
 a def srotom tengam tnenamrep ro rotom noitcudni

elgnis -  syad yltnecer eht ni ,elpmaxe roF .metsys ylppus esahp
 scitsemod rof desu era noitareneg ygrene dniw dna ralos eht

hw snoitacilppa  llams dna ecruos esahp elgnis ylno si ere
 pmup elbatrop eht si elpmaxe rehtonA .dednamed era rewop

eerht htiw detarepo tsum eb hcihw stes - elgnis ro -  esahp
 .]4[ etis eht ta elbaliava si tahw no gnidneped ylppus  

    eerht lacirtemmysa ehT - om noitcudni esahp  elgnis htiw rot
 eht nehw roivaheb deifsitas stneserp ,gnideef esahp
 eht htiw tuB .noitidnoc lanimon rof dengised si ecnaticapac
 doog a wohs t'ndid rotom eht ecnaticapac emas
 snoitallicso ot tcepser ni ecnamrofrep euqrot citengamortcele

ron eht edistuo nehw  htrow si tI ,noitidnoc daol lam

 
 deviecer tpircsunaM 32  .6102 tsuguA  

rebaJ d’haM mezaQ  .  tnemtrapeD scinortahceM  
nE fo ytlucaF ,ygolonhceT gnireenig   deilppA aqlaB LA

ytisrevinU  
 helmatahlA beejaN niessuH ,  gnireenignE retupmoC

,tnemtrapeD  ,ygolonhceT gnireenignE fo ytlucaF  
lA - ytisrevinU deilppA 'aqlaB  

 a sevig hcihw sretemarap fo noitanibmoc eht taht gninoitnem
 noitcudni esahp eerht lacirtemmysa eht rof ecnamrofrep retteb
 yticilpmoc siht ot euD .xelpmoc erom ylthgils si rotom

htiw rotom noitcudni lacirtemmysa na gniniatbo,   ecnamrofrep
 eerht lacirtemmys ot esolc –  a si rotom noitcudni esahp

eerht lacirtemmysa ehT .]7,6,5[ egnellahc -  noitcudni esahp
 ni roticapac eht gnipeek nehw smelborp emos tneserp rotom
 reroop a osla swohs ti dna ,eulav dexif a ta 1 erugiF

 nehw ecnamrofrep eerht yranidro eht htiw derapmoc -  esahp
eerht a yb def rotom noitcudni lacirtemmys -  decnalab esahp

 detseggus neeb sah ti smelborp eseht fo emos gnivloS .ecruos
 fo eulav eht gnignahc yllacimanyd ytilibissop eht tsap eht ni

.daol rotom eht fo noitcnuf a sa paC   lanoitidda emos revewoH
 eht fo enO .devlos eb ot deen ,]8[ecnerefer ni sa smelborp
 .euqrot gnitallicso eht ni stceffe elbarisednu eht si ,smelborp
 yllacimanyd fo noitaziminim no noitagitsevni tneceR

sah yroeht emarf ecnerefer eht gnisu ,euqrot gnitallicso   neeb
eerht fo sisylana eht ot deilppa -  nehw ,rotom noitcudni esahp

 ehT.]9[ecruos esahp elgnis a morf def ylralucitrap
elgnis a morf deilppus nehw sisylana  fo ygolodohtem -  esahp

 emarf ecnerefer eht fo weiv ni depoleved neeb sah ecruos
ana tneisnarT .yroeht  rats dna atled htob rof erudecorp sisyl

 a fo noitatnemelpmi dna ngised ehT .nevig saw snoitcennoc
eerht a rof roticapac dellortnoc -  rotom noitcudni esahp

elgnis morf gnitarepo -  gnisu ,detneserp neeb sah ylppus esahp
rtcele na htiw seires ni roticapac dexif a  eht ,]01[hctiws cino

 ro lacinahcem fo esu eht setanimile metsys desoporp
 ehT .rotom eht edisni detacol si hcihw sehctiws lagufirtnec
 siht nI .dlo si tcejbus eht esuaceb etad ot pu ton era secnerefer

lper langis lortnoc htiw tiucric cinortcele cairt a repap  gnica
 ot sdael taht ytilibissop eht sdiova sihT .desu eb lliw roticapac
 eht sevorpmi dna tsoc ecnanetniam dna lanoitarepo ssel
 eerht eht fo sesylana ecnamrofrep cimanyD .ytilibailer metsys
 eb lliw ecruos esahp elgnis a yb def rotom noitcudni esahp

 deirrac erp htiw skcolb knilumis gnisu tuo -  detceles
 ,tiucric cinortcele ,ledom cimanyd rotom rof sretemarap
 lliw erutaretil eht ni snoitagitsevni suoiverp htiw nosirapmoc

tuo deirrac eb ton  .  
 

.II  S LEDOM KNILUMI  
eerht ehT -  a yb def rotom noitcudni lacirtemmysa esahp

ov elgnis egatl - a sah metsys esahp  lerriuqs -  dna rotor egac
eerht eht erehw rotats -  hcae htiw detacol era sgnidniw esahp

 ni rebmun snrut tnereffid dna o021   fo decalpsid laitaps esahp
 eht htiW .snoitaredisnoc ngised ot gnidrocca esahp hcae

pac a fo noitazilitu  B sesahp neewteb detcennoc ,pac ,ecnatica
.1 erugiF ni sa ,C dna  

 def srotom esahp eerht fo ecnamrofrep cimanyD
elgnis -  gnisu tiucric gnitrats tfos htiw ecruos esahp

knilumiS   

rebaJ d’haM mezaQ  , helmatahlA beejaN niessuH  
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 lacirtemmysa na rof margaid citamehcS .1 erugiF

eerht - .rotom noitcudni esahp M HTA  
 

 siht morf dna ,bi si tnerruc roticapac eht taht swohs 1 erugiF
lov ecnaticapac eht fo noisserpxe eht erugif  tcepser htiw egat

:yb nevig si hcihw ] 7[,osla devired eb nac emit ot  
 

=  td/pacVd - i paC/1 p .…          )1(.  
 owt gniwollof eht ,1 erugif ni deniatbo tiucric eht sisylanA

:decuded eb nac snoitauqe  
 

 ci (  ai  bi … ) ………………… )2(  
 

aV =V -  c V  )3(  
 

 tneserper ot edamveb dluohs ]L[ xirtam ecnadepmi 6x6 A
 eht sa hcus ,rotom lacirtemmysa eht fo stcepsa fo ytirojam eht
 eht neewteb 0021 eht ,esahp hcae ni oitar snrut tnereffid

ereffid rieht dna rotats eht ni C dna B ,A sgnidniw2esahp  tn
t gnikam   fo rebmun  xulf ehT .lacirtemmysa sgnidniw eh

 egaknil [ ]  1x6 owt yb detneserper era srotcev ]I[ tnerruc dna
:si egaknil xulf eht rof noisserpxe eht oS .srotcev  

 
 ]λ[ [L [.]  I ] .………………………  )4(  

 
:yb detneserper eb dluoc segatlov rotom noitcudnI  

 
V td/λd+i .r = ....................... )5(  

 
 eht era )C ,B ,A ,c ,b ,a(r dna )C ,B ,A ,c ,b ,a(i ,erehW
 secnatsiser rotor dna rotats eht ,stnerruc rotor dna rotats
 eb nac xulf rof noitauqe laitnereffid ehT .ylevitcepser

 ehT .)1( dna )5( snoitauqe morf deniatbo  lacinahcem
yb nevig era rotom eht rof snoitauqe  

 
mT(J/1= td/rωd - …)lT  ……………… )6(  

d (2/P= tdӨ ………)rω .   …………… )7(.  
 

]I[4/P=mT   T [∂ /L  ∂Ө ]I[] .……………  )8(.  
 

 rω sretemarap ,snoitidnoc gnitalumis elbanosaer a evah oT
snoitauqe os ,selbairav etats sa desu eb lliw mT dna   dna )6(

 fo evitavired eht taht yaw a hcus ni dednapxe eb dluohs )8(
 stnerruc fo noitcnuf a sa deniatbo eb dluoc deeps lanoitator

tnemecalpsid dna   elgna ( .)   eerht fo ledom cimanyd ehT
 eb nac ecruos esahp elgnis  a yb def rotom noitcudni esahp

 gnisu dliub  ruo ton si siht hguoht snoitauqe laitnereffid

 ebaltam/knilumis eht krow siht nI .tey evitcejbo denoitnem
ana cimanyd eht ot deilppa eb lliw skcolb eerht a fo sisyl - 

 eb yam noitagitsevni ,eromrehtruf ,rotom noitcudni esahp
om tengam tnenamrep eht ot dednetxe  a morf def nehw srot

 elgnis –  sisylana srotom fo ygolodohtem ehT. ecruos esahp
 elgnis a morf deilppus nehw –  gnitrats tfos htiw ecruos esahp

. depoleved eb lliw  
 

    eerht ehT -  a gnisu tiucric rotom noitcudni esahp
cairt - A esahp neewteb detcennoc taht retrats   dna gnidniw

 tI .2.giF ni detneserp si roticapac fo daetsni gnidniw B esahp
cairt eht taht tiucric elpicnirp eht morf raelc si -  stsisnoc retrats

itna fo - gI .e.i ,stnerruc gnirif htiw srotsiryht lellarap . 

  
 lacirtemmysa eht fo margaid citamehcS .2erugiF

rht ee - tiucric gnitrats tfos htiw rotom noitcudni esahp  stinU  
 

 esahp eerht eht fo ledom cimanyd eht taht setacidni .2 .giF
cairt rotom noitcudni -  ecruos esahp elgnis htiw def retrats

 egakcap erawtfos knilumiS/baltaM fo skcolb htiw gnidliub
 fo stsisnoc ,margorp  selbane taht sexobloot dradnats

 laitnereffid ehT ,smetsys gnireenigne lautca na fo noitalumis
1( snoitauqe -  eht fo ledom cimanyd eht niatbo ot desu  erew )8

 htiw ecruos esahp elgnis yb def rotom noitcudni esahp eerht
 ni nwohs sa metsys deiduts retrats tfos  ,erugiF siht nI .3 .giF

cairt eht -  ecneh ,rotom htiw rehtegot deledom saw retrats
 ekam , scitsiretcarahc s'rotom etupmoc ot reisae ti gnikam
 tupni .e.i ,metsys rehto htiw nosirapmoc fo esae dna ,sisylana

tlov tuptuo dna ecruos edulcni stupni ehT .tuptuo dna  fo ega
cairt htiw sgnidniw rotats -  eht esirpmoc stuptuo elihw ,retrats

d– .deeps dna euqrot s'rotom ,tnerruc rotats sixa q  
 
 

 
 def rotom noitcudni esahp eerht fo ledom cimanyD .3.giF

retrats tfos htiw ecruos esahp elgnis  
cairt cinortcele deliated ehT - retrats   eht htiw detcennoc

 ni nwohs si rotom noitcudni lacirtemmysa a eht fo gnidniw
 eht eriuqca ot detceles neeb sah elgna gnirif eht dna ,4 .giF
 sedivorp rotareneg eslup ehT .euqrot gnitrats mumixam

saw elgna yaled eht dna ,srotsiryht gnirif rof deriuqer seslup  
 eslup eht fo emit yaled dna elcyc eslup eht morf detceles

rotareneg  
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cairT .4 erugiF -  ni ledom retrats .knilumiS  

 

.III  M  DNA ATAD ROTO S  NOITALUMI R STLUSE  
 nesohc rotom noitcudni eht fo sretemarap eht era gniwolloF

.seiduts noitalumis eht rof  
eerht : epyT -  ,esahp eyw -  noitcudni egac lerriuqs ,detcennoc

 rotats lanimoN; )av(647*3 = nP: rewop lanimoN; rotom
4 =selop fo rebmuN;zH05=f:ycneuqerF;v022 =sV: egatlov  

 ecnatcudni egakael rotatS;mho534.0= sR :ecnatsiser rotatS
 :rotats ot derrefer ecnatsiser rotoR ;H 200.0= slL:  618.0= rR

 200.0 = rL :rotats ot derrefer ecnatcudni egakael rotoR ;mho
 fo tnemom ssaM; H 13960.0= mL: ecnatcudni lautuM ;H
 = noitcirf fo tneiciffeoC ;2^m.gk 980.0 = J :rotor eht fo aitreni

.0  
    eht fo ledom cimanyd eht fo noitacilppa eht etartsulli oT

ysa  a ,noitarepo tneisnart ot rotom noitcudni lacirtemm
tcerid fo yduts noitalumis - no -  ta detartsnomed si gnitrats enil

laitini eht  
ed ylsuoiverp ,rotom eht ,0 = t ,emit fo tnatsni -  dezigrene

 ehT .ylppus zH05 ,V 022 a ot detcennoc si ,llitsdnats ta dna
qrot daol  eht fo euqrot detar eht fo % eb ot demussa si ,LT ,eu

 fo tnemom ssam ehT .deeps fo tnednepedni dna ,rotom
.rotom eht fo taht slauqe daol eht fo , LJ ,aitreni  

      noitalumis retupmoc fo stluser eht wohs 7 dna 6 ;5.giF
o euqrot ehT .ledom KNILUMIS eht gnisu  eht  fo snoitallics

 tfos htiw ecruos esahp elgnis def rotom noitcudni esahp eerht
 dna decuder era citsiretcarahc euqrot eht ni   retrats cinortcele
 si rotom eht fo emit pu nur eht tub ,yldipar erom depmad

7.gif ni nwohs sa regnol  

erugiF 5- lacirtemmysA  rht esahp ee   tneisnart  rotom noitcudni
euqrot)b ; deeps )a.euqrot daol M.N1 ta etats  

 

 6 erugiF –   rotom noitcudni esahp eerht lacirtemmysA
euqrot)b ; deeps )a .euqrot daol M.N4 ta etats tneisnart  

 
 

 7 erugiF –  rotom noitcudni esahp eerht lacirtemmysA
eisnart euqrot)b ;  deeps )a.euqrot daol M.N9 ta etats tn  

 
 noitcudni esahp eerht lacirtemmysa fo ledom detalumis ehT

 ni nwohs roticapac htiw ecruos esahp elgnis def rotom
 esahp eerht rof euqrot dna deeps rof tluser detalumis ehT.8.gif

 rotom noitcudni lacirtemmysa 9.gif ni nwohs etats tneisnart  
 

 
 

 def rotom noitcudni esahp eerht fo ledom cimanyD .8erugiF
retrats roticapac htiw ecruos esahp elgnis  

 
 

 9 erugiF -  htiw rotom noitcudni esahp eerht lacirtemmysA
.euqrot daol   M.N 3 ta etats tneisnart  )fm 03( roticapac  

)a  s euqrot)b  ; deep  
 
 

C NOISULCNO  
  lacirtemmysa esahp eerht fo noitalumis cimanyd A

 cinortcele htiw ecruos esahp elgnis def rotom noitcudni
cairt -  siht ni detneserp dna detagitsevni neeb sah retrats

issop si ti taht nwohs neeb sah tI  .noitagitsevni laciteroeht  elb
cairt cinortcele gnisu yb euqrot mumixam eht niatbo ot -  retrats

 .ytluciffid yna tuohtiw roticapac lanoitnevnoc ot derapmoc sa
 lacirtemmysa fo esac eht ni taht ,dedulcnoc si ti ,yduts siht nI

cairt cinortcele htiw rotom noitcudni esahp eerht -  eht retrats
 eht fo etats tneisnart eht naht ,rehtooms si etats tneisnart
 lanoitnevnoc htiw rotom noitcudni esahp eerht lacirtemmysa
 ot detubirtta eb dluoc gnidnif hcuS .daol M.N3 ta roticapac
 cinortcele eht yb deriuqer emit trats eht taht tcaf eht

ciart - ils si retrats  gnitrats nehw taht naht retaerg ylthg
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 gnitrats wen a hcus taht deveileb si tI .desu saw roticapac
 ,srotom eseht fo ecnamrofrep eht evorpmi dluow metsys
 deniatbo eht morf tifeneb yam yrtsudni dna sremusnoc ecneh

 .segatnavda dna stluser ,slanruoj noitalsnart   eht evig esaelp
 lanigiro eht yb dewollof ,tsrif noitatic hsilgnE

ngierof - .]8[ noitatic egaugnal  
. 

R SECNEREFE  
]1[  eerht fo ecnamrofrep gnitciderP ,hsawlA .H.H.J -  noitcudni esahp

elgnis ot detcennoc srotom -  rewoP .rtcelE .corP EEI ,seilppus esahp
)6991( 341 .lppA  933 .pp ,)4( –  .443  

]2[   sisylana eht ot hcaorppa dezilareneg A ,nawkI .H.S dna hsawlA .H.H.J
eerht lacirtemmysa fo -  rewoP B .corP EEI ,srotom noitcudni esahp

78 .pp ,)2( )5991( 241 .lppA – .69  
]3[    eerht a fo gnitrats ehT ,ahJ .S.C dna nworB .E.J -  noitcudni esahp

tom elgnis a ot detcennoc ro -  rewoP .corP EEI ,metsys ylppus esahp
381 .pp ,)9591( .lppA – .091  

]4[  eerht fo noitarepo decnalaB ,htietnoM .W dna lladniT .E.C -  esahp
elgnis ot detcennoc srotom noitcudni -  rewoP .corP EEI ,seilppus esahp

715 .pp ,)6( )6791( 321 .lppA – .225   
]5[   ,oteN snitraM onaicuL **.cSM ,açnodneM ed .G malreboR

 lacirtemmysA,.DhP ,ohcamaC .R ésoJ *.gnE ,ariexieT .B oicléH,*.rD
eerhT -  fo esU eht hguorhT ecnamrofreP rotoM noitcudnI esahP

 ed laredeF edadisrevinU * ,gnihctiwS ecnaticapaC cimanyD
TEFEC** aidnâlrebU -  OG –  fo loohcS ytinU dezilartneceD íataJ

 qaMbaL ,noitanidrooC lacinhcetortcelE gnireenignE lacirtcelE - 
 íataJ .baL senihcaM lacirtcelE –  OG –  lizarB –  00367 –  :xoB .O.P ,000

 395 -  aidnâlrebU acinôM atnaS supmaC –  GM –  lizarB – 00483 -  209
@ohcamacrj :liam.e rb.ufu  

]6[   no seidutS euqroT gnitallicsO ,AÇNODNEM ED .G .R
elgniSeht - eerhT lacirtemmysA eht fo gnideeF esahP -  noitcudnIesahP

 ed laredeF edadisrevinU eht ot detneserp sisehT cSM ,rotoM
 nI( lisarB,GM ,aidnâlrebU ,7991 ,ht5 yraurbeF ,aidnâlrebU

.)eseugutroP  
]7[  olraC noN(onrelaS .H s -  ,rebmeM(ohcamaC .R ésoJ ,)EEEI ,rebmeM

noN(oteN snitraM onaicuL)EEEI -  .G nalreboR dna )EEEI ,rebmeM
noN( açnodneM - eerhT lacirtemmysA ehT EEEI ,rebmeM -  esahP

 ecnerefnoC lanoitanretnI ,ecruoS esahP elgniS yb deF rotoM noitcudnI
M lacirtcelE no .ecnarF ,siraP ,4991 rebmetpeS ,senihca  

]8[   lortnoC ecnamrofreP ,.F.R ,avliS ad & .P.E ,ariexieT ;L ,oteN snitraM  
eerhT cirtemmysA fo - elgniS htiW srotoM noitcudnI esahP -  esahP

 ylppuSrewoP - MECI ,hcaorppA krowteN larueN A -  49 - 
rtcelE no ecnerefnoClanoitanretnI  ,4991 rebmetpeS ,senihcaM laci

.ecnarF ,siraP  
]9[  lA .A fusuY - lA niassuH dna  ikruT -  eht fo noitacilppA ,iramU

eerht a fo sisylana cimanyd eht ot yroeht emarf ecnerefer -  sahp
 elgnis a morf def rotom noitcudni –  A.S ecneicS reiveslE ,ylppus sahp

.0002  
]01[    .A libaN eerhT,demhA -  morf gnitarepo rotom noitcudni esahp

elgnis -  , roticapac dellortnoc yllacinortcele na htiw ylppus esahp
.V.B reiveslE 4002  A.S ecneicS reiveslE  

 
 
 
 
 M mezaQ .rD  scinortahceM fo tnemtrapeD ni rosseforP rebaJ .

 gnireenignE fo ytlucaF ,gnireenignE lA ,ygolonhceT -  deilppA ’aqlaB
 ,ytisrevinU  

 wocsoM ,gnireenignE lacinahcemortcelE ni ,6891 ni D.hP sih denrae eH
 hcraeser ynam dehsilbup rebaJ mezaQ .rD .RSSU ,wocsoM ,etutitsnI rewoP
 latigiD ,sevird dna scinortcele rewoP sa hcuS scipot ynam ni srepap

tcele  ngised tnemelE dna ,noitamotua lairtsudnI ,rossecorporcim dna scinor
 a si eH noitazinorhcnys smetsys ygrenE ,smetsys lacinahcemortcele fo
 ynam ni detnioppa saw eH .secnerefnoc dna slanruoj lareves rof reweiver

cart ,reweiver ,rekaeps etonyek sa secnerefnoc oc kcart dna riahc k - .riahc  
 
 
 

helmatahlA beejaN niessuH .gnE   denrae eH ;9591 ni nadroJ ni nrob saw
retupmoc ni eergeD retsaM sih  

 ni gnikrow si eH .8991 ytisrevinU etats nainiarkU nretsaE morf smetsyS
 ,ygolonhceT gnireenignE fo ytlucaF ,tnemtrapeD gnireenignE retupmoC

LA -  egami edulcni stseretni hcraeser siH .ytisrevinU deilppA 'aqlaB
 ,gnidiH ataD dna ,skrowten retupmoc ,gnissecorp ep  hcihw eliforp lanosr

 ,krow hcraeser ,snoitacilbup rieht ,sliated noitacude rieht sniatnoc
002 mumixam eb lliw taht otohp htiw ,stnemeveihca ,pihsrebmem -  004

.sdrow  


