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tcartsbA —  desu yllareneg ,secafrus dednetxe eht era sniF

 dna stcejbo eht morf setar refsnart taeh eht ecnahne ot
eH .eruliaf morf meht draugefas  refsnart ta

 detagitsevni era noitcevnoc decrof rednu scitsiretcarahc
 ecafrus ekil sretemarap gniyrav yb yllatnemirepxe snif no
 dna rebmun sdlonyeR dna ecnereffid erutarepmet ,aera

.sdaol tnereffid ta dezylana si noitubirtsid refsnart taeh  

irepxe eht gniruD  fo snoitairav ,noitagitsevni latnem
 eht tceffa yltaerg saera ecafrus dna rebmun sdlonyeR
 si snif ralunna rof erutarepmet esaB .setar refsnart taeh
 nif retemaid mm11 ot derapmoc nehw %03 yb decuder
 esaB .%04 tuoba aera ecafrus ni esaercni ot eud

erutarepmet   nehw %01 yb decuder si snif ralunna rof
 ni esaerced ot eud nif retemaid mm13 ot derapmoc
 rehgih ta taht devresbo osla si tI .%14 tuoba aera ecafrus
 si snif ralunna fo ycneiciffe nif llarevo ,W54 daol taeh

htiw nif ot derapmoc nehw %8 dna % 44 yb desaercni  
.ylevitcepser mm13 dna mm11 retemaid  

 
smreT xednI —  ni sesarhp ro sdrow yek ruof tuobA

 .sammoc yb detarapes ,redro lacitebahpla  

.I  NOITCUDORTNI  
 ,srotom cirtcele dna sremrofsnart cirtcele no desu era sniF

ednilyc dna srednilyc ,stnenopmoc cinortcele fo gnilooc  r
 taeh fo yteirav egral a no dna senigne CI delooc ria fo sdaeh
 taeh ni desu nif fo epyt cificeps a si nif ralunna nA .sregnahcxe
 tcejbo na ot nif ralunna na gniddA .yllaidar seirav taht refsnart
 eht htiw tcatnoc ni aera ecafrus fo tnuoma eht sesaercni

rus  refsnart taeh eht sesaercni hcihw ,diulf gnidnuor
 nA .diulf gnidnuorrus dna tcejbo eht neewteb )evitcevnoc(
 yna ta nif nip ralimis a naht taeh erom srefsnart nif ralunna

 .htgnel nevig  
               eb nac ecafrus eht morf noitapissid taeh fo etar ehT

rcni  ro tneiciffeoc refsnart taeh evitcevnoc gnisaercni yb desae
 taeh fo eulav decnahne nA .aera ecafrus eht gnisaercni yb
 gnitaerc yb deveihca eb yllausu nac tneiciffeoc refsnart

.ecafrus eht revo wolf decrof fo snoitidnoc etairporppa  

.II  NOITCURTSNOC  FO  NEMIREPXE LAT  TES - :PU  
          doow nailartsuA morf edam si hcihw tcud delaes ria nA

 si tcud fo dne eno ,stnemirepxe gnitcudnoc rof nekat saw
.eerf tes ot edam si dne rehto dna naf tfard ecudni ot detcennoc    

 
32 ceD deviecer tpircsunaM 6102 ,  

 sa gnikrow ,gnireenigne ecapsoreA hceT.M ANEEL AHGAR.HC
 2.dabaredyh ni gnireenigne lacituanorea fo etutitsni ni rosseforp tnatsissa

 .ecneirepxe gnihcaet fo sraey  
sa gnikroW .gnireenigne ecapsoreA hceT.M IHTAWS.G   tnatsissa

 fo sraey 2.dabaredyh ni gnireenigne lacituanorea fo etutitsni ni rosseforp
.ecneirepxe gnihcaet  

 tnatsissa sa gnikrow ,gnireenigne ecapsoreA hceT.M. AHDGINS.M
 fo sraey 2 .dabaredyH ni gnireenigne lacituanorea fo etutitsni ni rosseforp

xe gnihcaet .ecneirep  

 eht fo wolf eht lortnoc ot rotaluger ot detcennoc si naF
 003 htgnel fo retemaid mm13 dor fo snif ralunnA .yticolev
 eht htiw detaeh si dor ehT .tcud eht otni detresni si gnol mm
 si epor sotsebsa noitalusni edivorp ot dna retaeh dnab fo pleh
 eht no decalp erew selpuocomrehT .retaeh dnab ot dednuow

pmet wonk ot dor  selpuocomreht eseht ;noitubirtsid erutare
 .rotacidni erutarepmet latigid eht ot detcennoc era  

 
.A  :snoitacificepS  

   LATNEMIREPXE FO STNENOPMOC .I ELBAT  
                    PUTES  

tnenopmoC  snoitacificepS  

niF  lA munimulA - 3606  

retaeh dnaB  W 055  

tatsremmiD  1 A 0  

retemmA  
,noituloseR A1.0  ±  %5.0

ycaruccA  

retemtloV  
,noituloseR V1  ±  %5.0

ycaruccA  

rotacidnI erutarepmeT latigiD  
1.0/1 ,latigiD 0  ,noituloseR

± ycaruccA %52.0  

naF tfard decudnI  yticolev s/m 5.4 ,mm 21×21  

 J – selpuocomreht epyT   egnaR - 057 ot 04 0C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .1 .giF pu tes latnemirepxe fo margaid tiucriC  

.III  LATNEMIREPXE  KROW  
 tnemirepxe siht nI si noitubirtsid refsnart taeh evitcevnoc  

 ehT .noitcevnoc decrof rednu snif ralunna gnisu yb dezylana
 sa nekat era 3606 munimulA lairetam fo snif fo sepyt tnereffid

ps :era noitubirtsid taeh eht ezylana ot snemice  
 gnol mm003 htiw retemaid mm13 fo niF  

 
 
 
 
 
 
 
 

 .2 .giF retemaid mm13 fo niF  

 decrof rednu snif ralunna fo noitagitsevni latnemirepxe nA
noitcevnoc  

ahdginS.M  , ihtawS.G  , aneeL ahgaR.hC  
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 nekat si gnol mm003 fo retemaid mm13 fo dor munimulA nA
 no retemaid mm13 fo snif ralunna mrof ot denihcam si ti dna

 mm11 retemaid esab  .ti no gnol mm051 htiw  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3 .giF retemaid mm13 fo snif ralunnA  
gnol mm051 fo retemaid mm11 fo niF   tuohtiw  

snif ralunna  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .4 .giF retemaid mm11 fo niF  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .5 .giF retemaid mm13 htiw snif ralunnA  
 

.B  snoitacificeps niF : 
 desu lairetaM – lA 3606 muinimu  

 latem fo ytivitcudnoc lamrehT – m/W022 2K 
 snif laitnerefmucric fo rebmuN – 31  

 nif hcae fo ssenkcihT – mm4  
 snif owt neewteb paG – mm 4  

 htgnel evitceffE – mm051  
 

 si tnemirepxE  ,.e.i nemiceps eht gnitaeh yb tuo deirrac
h dnab gnisu yb snif ralunna  ,W52( sdaol tnereffid ta retae

.)W54 ,W53   eht gnisu yb deirav era sdaoL  .tats remmid
 dna tnerruc ,stupni gniyrav yb detsujda si daol deificepS

yticolev eht sdaol tnereffid tA .egatlov  )s/m 3 ot 5.1(  si ria fo
r fo pleh eht htiw naf tfard decudni htiw deirav  .rotaluge

w selpuocomrehT  no decalp yltnatsidiuqe ere  yeht dna dor
 etacidni ot rotacidni erutarepmet latigid eht ot detcennoc erew

.erutarepmet eht  ,stupni rewop eseht roF  si tnemirepxe
 sdlonyeR eht yrav ot ria fo seiticolev suoirav rof detcudnoc

 dna rebmun  evitcevnoc  tnereffid no tneiciffeoc refsnart taeh
 decrof rednu setar refsnart taeh eht yduts ot snif fo seirtemoeg

.noitcevnoc  
.C  :snoitauqE gninrevoG  

 
 
 
 

:snif ralunna roF  

Q refsnart taeh mumixaM xam 2 = r( h c2
2-r1

2  ) T 
Q nif hguorht refsnart taeH nif ×snif fo rebmuN = Q × xam  

Q     refsnart taeh latoT latot  Q = ecafrus yramirp  Q + nif  
A = Q ecafrus yramirp morf refsnart taeH 0h 0 

Q = E ssenevitceffE nif Ah(/ b )T  

.VI  ER STLUS  DNA  SNOISSUCSID  
sihT   stupni rewop suoirav rof detcudnoc neeb sah tnemirepxe

W 54 ,W 53 ,W 52 sa hcus .  eht stupni rewop eseht roF
seiticolev suoirav rof detcudnoc si tnemirepxe  )s/m 3 ot 5.1(  

 refsnart taeh dna rebmun sdlonyeR eht yrav ot ria fo
ciffeoc t snif fo seirtemoeg tnereffid no tnei  taeh eht yduts o

.setar refsnart   
:stluseR elpmaS  

             SNIF RALUNNA ROF STLUSER .II ELBAT  
 Q

)W(  
 V

)s/m(  T1
0C T2

0C T3
0C T4

0C 

54  

5.1  89  601  801  011  
2 98  49  79  99  

5.2  28  88  98  19  
3 67  38  58  68  

53  

5.1  58  09  29  49  
2 37  97  28  48  

5.2  07  77  97  08  
3 56  07  27  57  

52  

5.1  76  27  37  67  
2 36  66  96  96  

5.2  16  56  86  07  
3 95  66  76  86  

 
 ROF SCITSIRETCARAHC REFSNART TAEH .III ELBAT

SNIF RALUNNA  

eR  uN  
 h m/W(  2

0 )C  Q nif )W(  
Q xam  

)W(  
  

1.0332  2924.22  34.12  785.32  489.52  8.09  6.71  
2.0023  9610.62  45.42  421.32  608.52  6.98  3.71  
1.7804  2471.92  52.72  575.22  674.52  6.88  2.71  
6.8994  5740.33  96.03  11.32  344.62  4.78  9.61  
6.2342  109.22  74.12  70.91  210.12  8.09  6.71  

3433  8175.62  .42 45  703.81  34.02  6.98  3.71  
2.5224  8697.92  34.72  308.81  532.12  6.88  1.71  
8.0415  6446.33  87.03  458.81  285.12  4.78  9.61  
3.3652  8784.32  26.12  730.41  674.51  7.09  6.71  
4.5743  2470.72  26.42  825.31  26.51  6.98  3.71  
7.6534  2083.03  95.72  433.51  923.71  5.88  1.71  

9.2425  3460.43  9.03  751.61  405.81  3.78  9.61  

           
 RETEMAID MM11 HTIW NIF ROF STLUSER .VI ELBAT

SNIF LAITNEREFMUCRIC TUOHTIW  
 Q
)W(  

 V
)s/m(  T1

0C T2
0C T3

0C T4
0C 

  5.1  121  031  131  241  

54  2 401  311  511  921  

  5.2  29  99  201  911  

  3 88  49  69  211  

53  

5.1  501  011  111  521  

2 09  89  101  511  

 

 

 

 = eR rebmun sdlonyeR  
uN rebmun tlessuN D eR.C = D

m rP. 333.0  
Q nif hguorht refsnart taeh lautcA nif  )Akph( = 5.0

0 )Lm(hnat  
Q refsnart taeh mumixaM xam  Ah = T 

 sa ycneiciffE  /)Lm(hnat = Lm  
Q = E ssenevitceffE nif htiw  Q / nif tuohtiw  
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5.2  98  59  79  501  

3 68  29  49  001  

52  

5.1  88  59  79  601  

2 18  78  19  79  

5.2  27  77  87  19  

3 66  07  47  18  
 

 ROF SCITSIRETCARAHC REFSNART TAEH .V ELBAT
 TUOHTIW RETEMAID MM11 HTIW NIF

SNIF LAITNEREFMUCRIC  
eR  uN   h

m/W(  2

0 )C  

 Q
nif )W(  

 Q
xam )W(    

25.467  3.31  13.73  91.51  32.22  3.86  3.73  
6.3401  4.51  96.24  18.41  75.22  6.56  8.53  

9331  3.71  33.74  33.41  75.22  5.36  6.43  
8.2461  1.91  47.15  50.41  97.22  6.16  6.33  
95.108  6.31  66.73  40.31  31.91  1.86  2.73  
7.4901  8.51  58.24  18.21  45.91  5.56  8.53  

7631  5.71  99.64  90.21  87.91  6.36  7.43  
4.5661  2.91  52.15  99.11  89.91  8.16  7.33  
87.538  9.31  92.73  34.01  72.51  3.86  3.73  
7.1411  1.61  86.24  61.01  84.51  6.56  8.53  

3.0541  81  93.74  679.9  27.51  5.36  6.43  

71 7.48  8.91  56.15  419.8  58.41  7.16  6.33  

  dna rebmun sdlonyeR rof dettolp era shparg gniwollof ehT
 53 ,W 52 ,.e.i sdaol tnereffid ta erutarepmet esab  54 dna W

neeb sah ti hparg eht morF .W   ni esaercni ,taht devresbo
utarepmet esab ni esaerced rebmun sdlonyeR  erom ot eud si er

 fo rebmun  ria elucelom  htiw tcatnoc ni teg s detaeh   .ecafrus
 erutarepmet esab dna delooc steg ecafrus detaeh eht ,oS

sesaerced  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .1 .hparG  rof )eR( rebmun sdlonyeR )sV( erutarepmet esaB
retemaid mm11 fo snif  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2 .hparG  rof erutarepmet esaB )sV( )eR( rebmun sdlonyeR
retemaid mm13 fo snif  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3 .hparG  rof erutarepmet esaB )sV( )eR( rebmun sdlonyeR
snif ralunna  

 dna rebmun sdlonyeR rof dettolp era shparg gniwollof ehT
 52 ,.e.i sdaol tnereffid ta etar refsnart taeh  .W 54 dna W 53 ,W

 hparg eht morF  neeb sah ti  ni esaercni ,taht devresbo
 ot eud si etar refsnart taeh ni esaercni rebmun sdlonyeR  erom

 htiw tcatnoc ni teg selucelom ria fo rebmun .ecafrus detaeh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .4.hparG ebmun sdlonyeR )sV( Q etar refsnart taeH  rof )eR( r
retemaid mm11 fo snif  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .5 .hparG  rof Q etar refsnart taeH )sV( )eR( rebmun sdlonyeR
 mm13 fo snif retemaid  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .6.hparG  rof Q etar refsnart taeH )sV( )eR( rebmun sdlonyeR
snif ralunna  
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eh rof dettolp era shparg gniwollof ehT oc refsnart ta -  tneiciffe
efsnart taeh dna )h( neeb sah ti hparg eht morF .)Q( etar r  

 ,taht devresbo  evitcevnoc  htiw sesaercni etar refsnart taeh
 fo wal s’notweN morF .tneiciffeoc refsnart taeh ni esaercni

 gnilooc  eht  etar refsnart taeh oitroporp yltcerid si  ot lan  taeh
.tneiciffeoc refsnart  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .7 .hparG oc refsnart taeh )sV( Q etar refsnart taeH - eiciffe  tn
.retemaid mm11 fo snif rof )h(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .8.hparG oc refsnart taeH -  etar refsnart taeH )sV( )h( tneiciffe
retemaid mm13 fo snif rof Q  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G  .9 .hpar oc refsnart taeH -  etar refsnart taeH )sV( )h( tneiciffe

rof Q  nif ralunna  

NOISULCNOC  
sihT   si noitagitsevni latnemirepxe  neeb  yduts ot tuo deirrac

etemaid mm11 htiw nif fo scitsiretcarahc refsnart taeh eht  r
 dna snif laitnerefmucric tuohtiw  htiw nif  dna retemaid mm13

 ta noitcevnoc decrof rednu retemaid mm 13 htiw snif ralunna
 dna stupni rewop tnereffid  eht .rebmun sdlonyeR  

 taeh evitcevnoc ni sretemarap tnaveler fo noitairav ehT
tiw refsnart  siht ni dezylana neeb sah snif h  tneserp

gitsevni latnemirepxe  gniruD .noitcevnoc decrof rednu noita
 fo snoitairav ,noitagitsevni latnemirepxe siht  eht  sdlonyeR

effa yltaerg saera ecafrus dna rebmun  .setar refsnart taeh eht tc
B  yb decuder si snif ralunna rof erutarepmet esa  tuoba  %03

 retemaid htiw nif ot derapmoc nehw esaercni ot eud mm11   ni
B .%04 tuoba aera ecafrus  si snif ralunna rof erutarepmet esa

 yb decuder  tuoba  fo retemaid htiw nif ot derapmoc nehw %01
 aera ecafrus ni esaerced ot eud mm13  fo  taeH .%14 tuoba

noisivorp eht htiw yltnanimoderp esaercni setar refsnart   fo

nna ni esaercni ot eud snif ralu   devresbo osla si tI .aera ecafrus
 ta taht  eht  nif llarevo eht ,W54 ta .e.i daol taeh rehgih

 nehw %8 dna % 44 yb desaercni si snif ralunna fo ycneiciffe
.ylevitcepser mm13 dna mm11 retemaid htiw nif ot derapmoc  

 rehgih tA morf gnignar rebmun sdlonyeR  008 -  taeh ,0002
 fo rebmun erom ot eud snif ralunna ni sesaercni etar refsnart

 .ecafrus detaeh eht htiw tcatnoc ni teg ria fo selucelom  
gdelwonkcA e tnem  

 evah ohw elpoep esoht lla ot edutitarg erecnis ym sserpxe I
 detaicossa neeb  dna ti htiw su depleh evah repap siht htiw

.ecneirepxe elihwhtrow a ti edam  

R SECNEREFE  
]1[   fo tnemecnahnE“ ,.edawanahD.S.H dna edawanahD.H.K

 htiw syarra nif morf refsnart taeh noitcevnoc decrof
.)0102( EEEI,”noitarofrep ralucric  

]2[  gnuyH - ,.gnaK kuS  “  noitazimitpO  eliforp ralugnatcer a fo
 fo lanruoJ ,”thgieh nif dexif no esab nif ralunna

4213 ,ygolonhcet dna ecneics lacinahcem - .)9002( 1313  
]3[  ubA K/A massaB -  noitcevnoc decrof decnahnE“ ,.heljiH

 ,”snif elbaemrep gnisu rednilyc a morf refsnart taeh
efsnart taeh fo lanruoJ .)3002( 521.loV/608 r  

]4[   ralunna na fo sisylana lamrehT“ ,gnaF gnageiT ,zizA ludbA
 dna erutarepmet esab desopmi ylsuoenatlumis )a( htiw nif
 ,”serutarepmet pit dna esab dexif )b( dna xulf taeh esab

7642 , 25 tnemeganam dna noisrevnoc ygrenE -  ,8742
.)1102(  

]5[  netaY  fo yduts evitarapmoC“ ,uhaS.M.M ,ramoT hgniS ard
 taeh noitcenvoc decrof rednu nif nip fo ecnamrofrep
 hcraeser gnireenigne fo lanruoj lanoitanretnI  ,”refsnart

.)3102( 2.loV ,)TREJI( ygolonohcet dna  
]6[   ikaihsoY dna eustaM orihakaT ,emuzihsaH ihcineK

“ ,.akoeuS  refsnart taeh noitcevnoc decrof no snif fo tceffE
.)3002( ,)5( 23 ,refsnarT taeH ,”ebut a dnuora  

]7[   latnemirepxe nA“ ,.dnalrednuS.E.J dna lagduaM.KdoniV
ni morf refsnart taeh noitcevnoc decrof fo yduts -  nip enil

.)7991( EEEI ,”syarra nif  
]8[  A.rD dna lomrasawA.V.U  fo yduts latnemirepxE“ ,.esiP.T.

 noitcevnoc larutan no snif fo noitanilcni fo elgna fo tceffe
 ygrene lamrehT“ ,”snif elbaemrep hguorht refsnart taeh

)1102( tnemnorivne dna  
]9[   no noitagitsevni latnemirepxe nA“ ,.ücnüY.H ,cnevüG.A

ziroh a no snif fo ecnamrofrep  eerf ni esab latno
 73 refsnart ssam dna taeH ,”refsnart taeh noitcevnoc

904 )1002( - .614  
]01[  eewS - iJ ,nihC nooB - niY ,ooF nniJ -  yrreT ,iaL gniL

niK -  refsnart taeh evitcevnoc decroF“ ,.gnoY gnoeK
 ssaM taeH ,”snif nip detarofrep htiw tnemecnahne

7441:94 refsnarT - 541 .)3102(  8  

 

 

 


