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tcartsbA —  yllareneg yllacitcarp desu era sdoR gnitcennoC

 na sa gnitca senigne elibomotua fo seiteirav lla ni desu
c eht dna notsip eht neewteb knil etaidemretni  tfahsknar

 rof elbisnopser si tI .elibomotua na fo enigne na fo
 eht ot notsip eht fo noitom nwod dna pu eht noissimsnart
 gnitacorpicer eht gnitrevnoc yb ,enigne eht fo tfahsknarc
 .tfahsknarc fo noitom yrator eht ot notsip eht fo noitom

ms ,dne eno eht elihW  si dor gnitcennoc eht dne lla
 fo snaem eht yb enigne eht fo notsip eht ot gnitcennoc
 detcennoc gnieb dne reggib eht ,dne rehto eht,nip notsip
 yb gniraeb dne gib dne rewol htiw tfahsknarc eht ot
 gnieb era sdor gnitcennoc yllareneG .stlob owt yllareneg

 edam  hguorht yolla muinimula dna leets sselniats fo pu
 hgih sedivorp dohtem siht sa ,ssecorp gnigrof eht
 .tsoc noitcudorp rewol a htiw oot taht dna ytivitcudorp
 yb yllareneg era dor detcennoc eht no detareneg secroF

rednilyc edisni leuf fo noitsubmoc dna thgiew   nopu stca
 ni stluser hcihw ,dor gnitcennoc eht no neht dna notsip
 repap tneserp ehT .sesserts laixa dna gnidneb eht htob
 ni desu dor gnitcennoc ehtezylana dna ngised ot stpmetta
 secrof gnidneb laretal eht fo txetnoc ni enigne leseid a

nel sti gnola gnitca  laretal ehT ti fo elcyc gnirud htg
 sserts gnippihw sa dellac ylnommoc era sserts gnidneb
 fo noitaulave fo esab eht smrof sserts gnippihw siht dna
 rof desu eb nac taht slairetam suoirav fo ecnamrofrep
 lanoitnevnoc ehT .dor gnitcennoc fo gnirutcafunam

iretam  loot DAC gnisu engised si hcihw leets si desu la
 rof desylana yltneuqesbus dna 5V AITAC si hcihw
 tnemele etinif fo anera eht ni ti no gnitca sserts gnidneb
 siht dna 5.41 hcnebkrow SYSNA gnisu sisylana
 era hcihw lairetam tnereffid rof dewollof si erudecorp
 htgnertS hgiH dna 1606 muinimula , 5707 muinimula

nobraC  
 

smreT xednI — AEF ,sisylanA ,doR gnitcennoC  

.I  NOITCUDORTNI  
   si ygrene lacinahcem otni ygrene taeh fo noisrevnoc ehT

 dna enigne noitsubmoc lanretni sa dellac ecived yb deveihca
 na smrof dor gnitcennoc  ehT .enigne siht fo trap largetni

 erusserp sag eht timsnart ot si dor gnitcennoc fo noitcnuf
 fo noisrevnoc tneiciffe rof dne knarc ot dne notsip ta elbaliava
 fo ssecorp siht gniruD .ygrene lacinahcem otni ygrene taeh

oc dna secrof suoirav noisrevnoc ygrene  sesserts gnidnopserr
 eht smrof ti dna dor gnitcennoc fo ydob eht no detareneg era
 no gnitca secrof owt ehT .senigne C .I fo trap desserts tsom

 
7102 ,71 yaM deviecer tpircsunaM  

 ,rosseforP etaicossA ,edahknaW A .N .rD  ,tnemtrapeD lacinahceM
itavarmA arendaB ,R&TIMRP  

,MAC/DAC E.M ,elgnI atihcuS   ,R&TIMRP ,tnemtrapeD lacinahceM
itavarmA arendaB  

 sag ot eud daol gnilkcub sa deifissalc eb nac dor gnitcennoc
 .secrof aitreni ot eud gnidneb laretal dna erusserp  aitreni ehT

 sesuac hcihw dor gnitcennoc fo gnidneb esuac secrof
.ti no gnitca sserts gnippihw  

 
 rof desu lairetamlanoitnevnoc eht tcejorp siht nI
 yb decalper si leets si taht gnitcennoc fo gnirutcafunam

gnertS hgiH dna 1606 dna 5707 sa hcus syolla muinimula  ht
 gnirrucco dor gnitcennoc fo gnidneb laretal ehT .rebif nobrac
 AEF gnisu dna yllacitylana detaulave era slairetam hcae no
 ygolonhcet scinortceleorcimgniyolpme sretupmoC.hcaorppa
 gnitcennoc fo gniledom cirtemoeg eht gnidia rof dellac era

p dluow hcihw dor  ot ti gnitcejbus rof ledom eht edivor
 ot eud sserts gnippihw fo noitaluclac ehT. slairetam suoirav
 lacitylana gnisu lairetam hcae rof detaluclac tsrif si aitreni
 AITAC ni dor gnitcennoc deledomyllacirtemoeG.hcaiorppa

  slairetam tnerffid ot detcejbus si 5V  sserts tnelaviuqe eht dna
 SYSNA sa deman erawtfos AEF yb detaluclac era stluser
 eht no gnitca sserts tnelaviuqe eht htiw derapmoc era hcihw
 a edivorp ot leets si taht lairetam dor gnitcennoc lanoitnevnoc

.ngised fo noitadilav dna noitaulave rof mroftalp  

.II  AM LAIRET  ROF  GNITCENNOC  DOR  

 

 
ylbmessa dor gnitcennoC .1.on.giF  

 
ommoc tsom ehT  si sdohtem noitcudorp fo epyt n

 dor gnitcennoC.ygrullatem deredwop dna,gnigrof,gnitsac
 ogrednu ot deen tI.gnidaol fo etats xelpmoc a dnatshtiw tsum

redro eht fo sdaol cilcyc hgih   hcihw,selcyc 9^01 ot 8^01 fo
 hgih ot,noitsubmoc ot eud sdaol evisserpmoc hgih morf egnar
 siht fo ytilibarud,eroferehT.aitreni ot eud sdaol elisnet
 evitomotua,srotcaf eseht ot euD.lativ si tnenopmoc

effid rof hcraeser fo cipot eht neeb evah sdor gnitcennoc  tner
 noitcudorp sa hcus stcepsa

 nI.cte,eugitaf,noitalumis,ecnamrofrep,slairetamygolonhcet
 era sdor gnitcennoc eht,senigne rednilyc evitomotua nredom

fo edam yllausu tsom  leets degrof   .senigne noitcudorp rof
 yllacipyt era snoitacilppa evitomotua rof sdor gnitcennoC

 tnereffiD rof doR gnitcennoC fo sisylanA dna ngiseD
lairetaM  

elgnI atihcuS ,edahknaW A .N .rD  



 
lairetaM tnereffiD rof doR gnitcennoC fo sisylanA dna ngiseD  
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rehtie morf gnigrof yb derutcafunam   deredwop ro thguorw
degrof dluoc yehT.   gnigrof eht neewteB.tsac eb osla

 sti sah ssecorp hcae,degrof pord ro degrof redwop,sessecorp
 latem redwoP.segatnavdasid dna segatnavda nwo
 dna epahs ten raen fo egatnavda eht evah sknalb derutcafunam

 hgih si knalb eht fo tsoc eht,revewoH.slairetam gnivas  ot eud
dna tsoc lairetam hgih eht   gnirutcafunam detacitsihpos

htiW.seuqinhcet  gnigrof leets  eht dna paehc si lairetam eht,
t euD..evitceffe tsoc si ssecorp gnirutcafunam gnigrof pord  o

 noitazimitpo taht lacigol ylno si ti,noitcudorp emulov egral sti
 ni tluser lliw emulov ro thgiew sti rof dor gnitcennoc eht fo

egral -  fo evitcejbo eht eveihca osla nac tI.sgnivas elacs
 gnicuder suht,tnenopmoc enigne eht fo thgiew eht gnicuder

daol aitreni  enigne gnivorpmi dna thgiew enignegnicuder,s
ymonoce leuf dna ecnamrofrep  

.III  HCRAESER  MELBORP  NOITINIFED  
 tneserp ehT  gnitca sserts gnidneb fo thgisni na sedivorp krow

 gnitca secrof aitreni ot eud dor  gnitcennoc fo ydob eht gnola
a hcihw dor gnitcennoc eht no  gnippihw fo eman yb nwonk er

 .sserts ehT   detceles lairetam no tnedneped si tnemom gnidneb
 sserts gnidneb eht etaulave ot desu si dna dor gnitcennoc rof
 nobrac htgnerts hgih dna 1606lA ,5707lA ,leets no gnitca

 sserts gnidneb fo yduts evitarapmoc ehT .rebif  retemarap
 fo dor gnitcennoc rof detceles eb ot lairetam tseb eht sedivorp

enigne leseid  

.VI  YGOLODOHTEM   
 ot sa os enigne leseid a rof dor gnitcennoc eht ngised oT ]1.4[

.dor gnitcennoc fo ssenkciht noitces eht enimreted  
tcennoc eht ledom yllacirtemoeg oT ]2.4[  eht rep sa dor gni

 erudecorp ngised fo ssecorp eht morf detareneg snoisnemid
dewollof . 

 sserts gnidneb si hcihw daol gnippihw eht esylana oT ]3.4[
dor gnitcennoc fo lairetam hcae no gnitca secrof aitreni ot eud  

a AEF nisu sserts gnidneb eht esylana oT ]4.4[  no hcaorpp
.yduts rof detceles lairetam hcae  

 ]5.4[  oT  ,5707lA no gnitca sserts gnidneb rof stluser eht tolp
 siht gnirapmoc dna rebif nobrac htgnerts hgih dna 1606lA

.lairetam lanoitnevnoc no gnitca sserts gnidneb htiw  

.V  NGISED  FO  GNITCENNOC  DOR  
        c ehT  ruoF omuS ATAT rof dengised si dor gnitcenno

 eb nac noitacificeps sti dna enigne leseid a sesu hcihw releehw
swollof sa nevig  

 
4 delooc riA epyt enignE - ekorts  

09 *38=)mm( ekortS * eroB  
cc 6592 = tnemecalpsiD  

 rewop mumixaM = mpr0022 fo etar eht ta 1.08  
pmoC  oitar noisser =1 1/1.9  

 leseiD fo ytisneD  =  238 3m/gk  
 erutarepmeT  = F06  

 
        sa detaluclac si dor gnitcennoc fo noitces fo ssenkcihT

swollof  
 = noitces eht fo bew & egnalf fo ssenkcihT t 

 noitces fo htdiW t4 = B  

 H noitces fo thgieH  = t5  
2 =A noitces fo aerA 2t11 = t*t3+ )t*t4(  

:sixa x tuoba noitces fo IM  

1 = xxI \ 3 )t5( t4( 21 - 914 = )3 )t3( t3 \ 4t21  
:sixa y tuoba noitces fo IM  

1+2( = yyI \ 1+3)t4(t21 \ 131 = )3t )t3(21 \ 4t 21  
xxI \ 2.3 = yyI  

ekorts eht semit 2 = )L( dor gnitcennoc fo htgneL  
081 = L  

= bW daol gnilkcuB  S.O.F × ecrof sag mumixam  
Wb L(*a[ +1/ )A*cσ( = \ 36673 = ]2)xxK  

aPM016 = sserts dleiy evisserpmoc = cσ  
xxI = xxK \A 

t87.1 = xxK  

cσ = A \Π 
t11 = A 2 

2000.0 = a  
 neht BW no xxK ,L ,a ,A ,cσ gnitutitsbus yB  

 
t5654 4- t36673 2- 0=64.93618  

 t2 92.35=              ;  
mm 3.7 =t  

 
c fo noitceS.2on.giF .doR gnitcenno  

 

 .rS

oN  

sretemaraP  

1 mm3.7 = )t( dor gnitcennoc eht fo ssenkcihT  

2 mm2.92 = )t4 = B( noitces eht fo htdiW  

3 mm5.63 = )t5 = H(noitces eht fo thgieH  

4 
 H)521.1 ot 1.1( = dne gib eht ta thgieH

mm5260.14=  

 

5 
ot H9.0 = dne llams eht ta thgieH  mm73.72=H57.0  

 

6 mm15 = dne llams eht fo retemaid rennI  

7 mm56 = dne llams eht fo retemaid retuO  

8 mm56 = dne gib eht fo retemaid rennI  

9 mm78 = dne gib eht fo retemaid retuO  

 
dor gnitcennoc fo noitacificepS .1.on.elbaT  

 

.IV  CIRTEMOEG  GNILLEDOM  NI  AITAC  5V  
 gnitcennoc fo ylbmessa eht rof stnenopmoc suoirav ehT]1.6[
 ni desu enigne leseid a fo gnitar eht rep sa dengised era dor
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 denimreted era snoisnemid eht. releehw ruof omuS ATAT
 dna deledom era stnenopmoc suoirav  dna ssecorp evoba morf

bmessa yltneuqesbus  detartsulli eb nac taht tcudorp lanif sa del
.ereh  

 dor gnitcennoc eht si deledom eb ot tnenopmoc tsrif ehT ]2.6[
 mm5.63 fo thgieh dna mm 3.7 fo senkciht noitces a htiw

 woleb nwohs eb nac hcihw  
 

 
dor gnitcennoc fo gniledoM cirtemoeG .3.on.giF  

 
 
6[ 3.  ehT ]  yllacirtemoeg htiw slaed gniledom trap txen

 desu si hcihw dor gnitcennoc fo pac reppu eht gningised
 snoisnemid eht. dor gnitcennoc fo dne knarc eht gnixif rof
 fo noitces reppu sa emas era stnenopmoc siht fo

swollof sa detciped eb nac dna dor gnitcennoc  
 

 
dne knarc fo pac reppU fo gniledom cirtemoeG .4.on.giF  

 
 
[ 4.6  ]  ni cirtem si hcihw mm 21 fo tlob a si tnenopmoc tsal ehT

 ot dne knarc fo gnipmalc rof desu si dna dradnats
dor gnitcennoc etelpmoc eht elbmessa  

 

 
c fo pac reppU fo gniledom cirtemoeG .5.on.giF dne knar  

 
[ 5.6  ]  delbmessa era ylsuoiverp deledom  stnenopmoc eht llA

 gnitcennoc fo ngised eht edivorp ot tcudorp elgnis sa
 tniartsnoc lacirtemoeg era dedivorp tniartsnoc ehT .dor
 suoirav fo noitaler eht enifed ot desu era hcihw

a rehto hcae htiw stnenopmoc woleb nwohs s  
 

 
dor gnitcennoc fo ylbmessA .6.on.giF  

.IIV  SISYLANA  FO  METSYS   
 1.7  enigne eht ot srefer enigne noitsubmoc lanretni mret ehT

 rebmahc gnicudorp krow eht edisni si diulf gnikrow hcihw ni
uf dna ria fo smret ni erutxim siht senigne CI fo tsom ni dna  e

 eht fo noisolpxe rehtruF .ekorts noitcus gnirud detcudni si
 tneuqesnoc dna sesag suoirav fo noitareneg ot sdael erutxim
 drawnwod sihT . noitcerid drawnwod ni notsip fo gnihsup
 fo snaem yb tfahs knarc eht ot dettimsnart si si noitom

uht dna dor gnitcennoc  e.i rebmem gnittimsnart eht s
ytidigir sA .yllaedi knil digir a eb tsum dor gnitcennoc   tonnac

ecitcarp ni deveihca eb  no decudorp noitamrofed eht ,
sum dor gnitcennoc ve eb nac hcihw llams yrev eb t  yb detaula

eht gniyduts  no gnitca secrof fo epyt  gnitcennoc  
 

 2.7  aitreni dna erusserp sag ot detcejbus si dor gnitcennoC
 fo gnidneb ot setubirtnoc ecrof aitreni hcihw fo secrof
 fo noitareneg ot sdael gnidneb laretal sihT .dor gnitcennoc
 no gnitca sserts gnippihw fo eman yb nwonk sserts gnidneb

gnirud dor gnitcennoc   gnidneb sihT .noitarepo fo elcyc s’ti
 eht no stca hcihw tnemom gnidneb no tnedneped si sserts

fo noitcnuf si dna dor gnitcennoc fo htgnel   fo ytisned
desu dor gnitcennoc  ecudorp nac lairetam ni noitairav suhT .

tca sserts gnidneb fo smret ni stluser niatrec  eht no gni
 nac naht lairetam eht ezimitpo ot pleh nac dna dor gnitcennoc
 fo niamod eht morF. sdor gnitcennoc fo noitacilppa ni desu eb
 fo noitcurtsnoc rof deilpmi eb nac taht slairetam suoirav
 rof desu era slairetam ruof gniwollof dor gnitcennoc

oitaluclac  sa os meht no gnitca sserts gnippihw ro gnidneb fo n
 eht ecuder ot dnet dluow hcihw lairetam tseb eht esoohc ot
 sti gnirud enigne fo snoitarbiv eht ecneh dna daol gnippihw
 si sisylana lacitylana fo ssecorp ehT.noitarepo fo elcyc

ht gnitaluclac yb detaitini  ro tnemom gnidneb mumixam e
 fo dor gnitcennoc no gnitca daol gnippihw sa demret si hcihw
 gnidnopserroc eht gnitaluclac yltneuqesbus dna lairetam hcae
 dor gnitcennoc no sserts gnippihw ro sserts gnidneb fo seulav

lairetam hcae fo  
 dor gnitcennoc fo ssam ehT ,yb nevig si htgnel ertem rep  

         m          sI l ytisned x emulov =  
                          ytisned x htgnel x aera =  

                m     ecneH  = l ρ x 1x A  
m  dnA  = l ρ x A  

 dor gnitcennoc fo lairetam fo ytisned =ρ  ereH  
t11 =A taht wonk ew noitaredisnoc ngised mrof sA 2 

m ecneH l t11 = 2 ρ x  
 sa nwohs eb nac tnemom gnidneb mumixaM fo eulav ehT  

   M  b ω x m =  2 3 x 9 / L x r x 5.0  

nitcennoc fo ssam = m ereH  dor g  



 
lairetaM tnereffiD rof doR gnitcennoC fo sisylanA dna ngiseD  
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         suidar knarc = r dnA  
     dor gnitcennoc fo htgnel =L  

m = m gnitutitsbuS  l  noisserpxe evoba ni L x  
 M  b m = l ω x  2 L x r x 2 3 x 9 / 5.0  

I xx t x 19.43 =                                    4 t5.2 = y dna  
 sserts gnidneb eht ecneH  

σb M ( = b I / )y x  
 ro sserts gnidneb eht gnitaluclac rof desu si noitaler evoba suhT

slairetam tnereffid rof sserts gnippihw fo eulav eht  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nidneB .2.on.elbaT slairetam tnereffid no gnitca tnemom g  
 

 era slairetam tnereffid fo seirtemoeg dor gnitcennoc ehT  ]3.7[
 gnitcennoc eht no gnitca tnemom gnidneb evoba detcejbus
 era hcihw sserts gnidneb fo seulav gnidnopserroc dna sdor

 rof detaluclac sesserts sesim nov eht  siht dna lairetam hcae
.swollof sa nwohs eb nac  

 
7.on.giF  fo gnihseM doR gnitcennoC  

 

 
dor gnitcennoc leets  no sserts gnidneB    8.on.giF  

 

 
dor gnitcennoc 5707lA no sserts gnidneB  9.on.giF  

 

 
dor gnitcennoc 1606lA no sserts gnidneB  01.on.giF  

 
 

.on.giF 11     rebif nobrac htgnerts hgiH no sserts gnidneB
dor gnitcennoc  

 

.8  STLUSER  DNA  NOSIRAPMOC  
 
 [ 1.8 ]  htiw metsys eht gnizylana dna gningised fo ssecorp ehT

 secnerefni yb dewollof si yduts fo sretemarap tnaveler
niatbo atad eht fo ssecorp noitaulave yb detareneg  gnirud de

 suoirav fo dor gnitcennoc ehT .sisylana fo ssecorp eht
 ot detcejbus  si lairetam lanoitnevnoc naht rehto lairetam
 seulav  lacitylana erehw hcihw sgnitar tnemom suoirav
 ot desu  erew dna  dor gnitcennoc fo sisylana rof deyolpme

 roivaheb eht yduts  rednu slairetam htiw dor gnitcennoc eht fo
nac detaluclac stluser ehT .noitaredisnoc   eht no nward eb

 gnidneb si hcihw tnemom gnidneb mumixaM fo tceffe fo senil
 rof desu era hcihw seulav tupni suoirav ehT .esac siht ni sserts

na detneserp era dor gnitcennoc  tceffe eht ni noitairav eht d

LAIRETAM    tnemoM gnidneB
N-m 

leetS  617.5  

5707lA  89.1  

1606lA  419.1  

  htgnerts hgiH
rebif nobrac  

71.1  
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 sa detneserp eb nac metsys eht ni noitairav  lairetam ot eud
swollof  

sserts gnidneB fo seulaV lacitylanA .3.on.elbaT  
 

sserts gnidneB fo seulav AEF .4.on.elbaT  
 
 
 
 
 

 
21.on.giF o nosirapmoC . seulav lacitylana f   gnidneb fo

yduts rednu slairetam rof sserts  

 
o nosirapmoC .31.on.giF  sserts gnidneb fo seulav AEF f

yduts rednu slairetam rof  
 

NOISULCNOC  
 

 krow  a stcejorp repap siht taht derrefni eb nac ti suhT]1.9[
 rof desu eb nac taht lairetam tseb eht enimreted ot

am  ledom cirtemoeg ehT .sdor gnitcennoc fo gnirutcafun
 erudecorp ngised fo noitacificeps fo dia eht htiw detareneg
 desuac si hcihw sserts gnidneb rof desylana yltneuqesnoc si
 ehT . dor gnitcennoc fo aireni ot eud tnemom gnidneb yb

aulave ot spleh hcaorppa AEF  fo seulav etamixorppa eht et
 ,5707 lA sa hcus lairetam tnereffid no gnitca sserts gnidneb
 ot desu era hcihw rebif nobrac htgnerts hgiH dna 1606lA
 si hcihw deyolpme lairetam lanoitnevnoc eht htiw erapmoc

bif nobrac htgnerts hgih fo dor gnitcennoc ehT .leets  re
 suht dna aitreni ot eud gnidneb fo txetnoc ni ressel sreffus

.enigne leseid fo dor gnitcennoc rof detius tseb eb nac  
 

SECNERFER  
 

.1   hcraeseR dna ecneicS fo lanruoJ lanoitanretnI
9132 :NSSI enilnO aidnI ,)RSJI( -  2 emuloV 4607

ten.rsji.www 3102 yluJ ,7 eussI   ngiseD“
 doR gnitcennoC a fo sisylanAdna noitazimitpO

 ”SYSNA gnisu  oaRarawhsellaM agaN .G
 gnireenignE nredoM fo lanruoJ lanoitanretnI
 ,5.eussI ,2.loV moc.remji.www )REMJI( hcraeseR

peS - pp 2102 .tcO - 7633 -  1733  gnilledoM “
nitcennoC releehW owT fo sisylanAdna “ doR g  .K

ytreporP  
 

sisylanA lacitylanA   

 lairetaM
 fo

nitcennoc
 dor g  

arutcurtS
leetS l  

uinimulA
 yollA m

5707  

  
uinimulA

 yollA m
1606  

 hgiH
 htgnertS

 nobraC
rebiF  

 gnidneB
 ni tnemoM

N-  m  

    617.5  89.1        419.1  71.1  

 yradnuoB
 noitidnoc  

 dexiF
 troppus

 notsip no
 dna dne
 dne knarc  

 dexiF
 troppus

 notsip no
 dna dne
 dne knarc  

 dexiF
 no troppus
 dne notsip
 knarc dna

 dne  

 dexiF
 troppus

 notsip no
 dna dne
 dne knarc  

M.P.R  0022  0022  0022  0022  
 gnidneB

 no  ssertS
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