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SCITSILLAB ROIRETNI EHT NO ERUTAREPMET LAITINI FO TCEFFE  
021 A FO - METSYS RATROM mm  

ouK .K htenneK dna reyoB cirE ,nitraM .T htaeH  
T  ,ytisrevinU etatS ainavlysnneP eh ASU ,ainavlysnneP ,kraP ytisrevinU  

 
T erutarepmet laitini eht fo tceffe eh  (Ti)  no eht   scitsillab roiretni 021 a fo -  gnisu detagitsevni saw metsys ratrom mm

erutarepmet :stnemirepxe tnereffid ruof -  ytivitisnes erutarepmet eht gninimreted rof sgnirif bmob desolc denoitidnoc
(σp  ) elbuod 84M s’egdirtrac noitingi eht fo - erutarepmet fo sgnirif detnemurtsni dna tnalleporp esab -  denoitidnoc

 laever stnemirepxe eseht fo stluser ehT  .)SMI( rotalumis ratrom detnemurtsni na dna ,segdirtrac noitingi ,sebut hsalf
 rof taht Ti ≥

 

 

 

 ̶ 21 C° trom eht , bus sti dna metsys ra -  raluger detibihxe stnenopmoc Ti-  htiw ,roivaheb tnedneped
 gnisaercni Ti yllacinotonom gnisuac - setar gninrub tnalleporp gnisaercni , yllacinotonom ecudorp hcihw -  gnisaercni

ngi ,ebuthsalf eht ni slaitnereffid erusserp dna serusserp metsys  suolamona emos ,revewoH  .SMI dna ,egdirtrac noiti
 rof derevocsid saw roivaheb Ti dnuora  

 

 

 

 ̶   .C°64 B srucco selunarg tnalleporp 84M eht fo erutcarf elttir   ylemertxe ta
 wol Ti  ni noitairav desaercni yllacitamard eht snialpxe nonemonehp sihT  . P-t na roivaheb  elzzum elitcejorp d

 yticolev ta

 

 

 

 ̶  C°64  rof C  rehgih ot derapmoc sa sgnirif 4 egrah Ti   . atad tseT   noitcaer ni egnahc latnemadnuf a tseggus
 wol ylemertxe ta gnirrucco scitenik Ti  eht no gnitsixe reyal diuqil a fo ecnedive yb deretslob si noitisoppus sihT .

 gnirud egdirtrac noitingi eht morf detceje selunarg tnalleporp 84M fo ecafrus Ti = 

 

 

 

 ̶  sgnirif C°64 --   nonemonehp a
 rehgih eht ta rucco ton seod taht Ti  ebut hsalf eht no desaB  .  ot denimreted saw ebut hsalf eht ,enola stnemirepxe

 eht no tceffe kaew a evah Ti-  hsalf tnereffid owt htiw gnitset SMI ,revewoh ;metsys ratrom eht fo roivaheb tnedneped
ilpma evaw erusserp lanidutignol ni secnereffid tnacifingis delaever snoitarugifnoc ebut  elzzum elitcejorp dna edut

 ni yticolev C ta snoitarugifnoc owt eht neewteb sgnirif 4 egrah  

 

 

 

 ̶  noitsubmoc fo ytimrofinu eht taht gnitseggus ,C°64
 dluoc ebut hsalf eht morf egrahcsid tcudorp evorpmi  .serutarepmet wol ta ratrom eht fo ecnamrofrep eht  

I CUDORTN NOIT  

laitini ehT   erutarepmet (Ti  ) o tceffe tnacifingis a sah tnalleporp dilos a fo  ti sa etar gninrub sti n  stceffa
taeh eht sa llew sa ,sesahp desnednoc dna suoesag eht htob ni setar noitcaer lacimehc eht -  etar refsnart

 dilos gniyolpme smetsys nopaeW .tnalleporp eht fo ecafrus gninrub eht ot emalf suoesag eht morf
uorht etamilc yna ni deyolped eb yam stnalleporp  reviled tsum tey ,dlrow eht tuohg elbatciderp  

 siht erusne ot redro nI .snoitidnoc tneibma fo sseldrager ycarucca dna egnar htob fo smret ni ecnamrofrep
 eht esu ot deriuqer si snoitidnoc erutarepmet emertxe ot esnopser s’nopaew a fo egdelwonk ,ytilibapac

ew   .ylevitceffe dna ylefas nopa nA   saw yduts latnemirepxe  erofereht  fo tceffe eht enimreted ot nekatrednu
Ti 021 s’ymrA .S.U eht fo ecnamrofrep dna scitsillab roiretni eht no - metsys ratrom mm .   ssorc A -

021 a fo weiv lanoitces -  0201M tneutitsnoc sti fo tesni na htiw gnola 1 .giF ni nwohs si dnuor ratrom mm
 ,stnemercni egrahc eht yb dedivorp si sdnuor ratrom eht fo noisluporp yramirp ehT  .egdirtrac noitingi

lecortin 74M fo egrahc a fo tsisnoc hcihw  a ni deniatnoc tnalleporp ralunarg )GN/CN( nirecylgortin/esolul
  .gnisac elbitsubmoc  

 

giF eru   .1 ssorC - 021 fo weiv lanoitces -  htiw ratrom mm
fo tesni  0201M  egdirtrac noitingi . 
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 ruof sa ynam sa ,1 .giF ni nwohs sA egrahc   stnemercni )4 egrahC(  lpme eb yam  ylsuoenatlumis deyo
orez sa wef sa hguoht ,gnirif ratrom elgnis a ni  )0 egrahC(   egnar derised eht no gnidneped desu eb yam

 ylelos delleporp si elitcejorp ratrom eht ,desu era stnemercni egrahc on fI  .elitcejorp eht fo yrotcejart dna
 noitingi 0201M eht yb  a fo stsisnoc dna moob liat s’dnuor ratrom eht nihtiw deniatnoc si hcihw ,egdirtrac

 evif gniniatnoc ebut hsalf a ,remirp noissucrep cinhcetoryp  lacirdnilyc retnec -  redwop kcalb detarofrep
liated ehT  .tnalleporp ralunarg GN/CN 84M fo egrahc a dna ,stellep de   tnalleporp 84M fo seiduts σp, 

 egdirtrac noitingi era scitsillab roiretni ratrom dna ,roivaheb noitsubmoc  secnerefer ni nevig  1[ -3]. 

ERUTAREPMET  YTIVITISNES  TNALLEPORP 84M FO  

A erutarepmet -  erutarepmet eht enimreted ot deyolpme saw ytilicaf bmob desolc denoitidnoc
 ytivitisnes (σp  ) elbuod 84M ralunarg fo - tnalleporp esab  .  enimreted ot redro nI σp  a revo tnalleporp eht fo

 fo egnar daorb Ti  tset eerht tsael ta , nur ta demrofrep erew s : Ti = 

 

 

 

̶ ,74  

 

 

 

̶ C°36 dna ,12 ,21  ]1[  sag ehT .
hgih a htiw derusaem saw bmob eht nihtiw gninrub tnalleporp eht gnirud detareneg erusserp -  ycneuqerf

 raenil eht ecuded ot edoc BCLX eht gnisu dezylana saw tuptuo esohw ,recudsnart erusserp cirtceleozeip
gninrub  non ,stnemerusaem erusserp eht ot noitidda nI   .etar - saw ygolonhcet noissime citsuoca evisurtni  

 fo tceffe eht yduts ot stset bmob desolc eht ni dezilitu Ti  .tnalleporp siht fo yaled noitingi eht no   saw tI
taht dnuof  σp =  C°/%73.0 rof  

 

 

 

̶  21 < Ti < 36  C°  a  dn σp  =

 

 

 

̶  rof C°/%70.0

 

 

 

̶ 74   C° <Ti <

 

  

 

̶ 21  .C°  

 EMERTXE EBUT HSALF ERUTAREPMET  ROIVAHEB  

F  gnisu demrofrep erew stnemirepxe ebut hsal dexif a   sutarappa tset dna   remmah muludnep a  rof
 gnireggirt hgih ,tset hcae nI  .remirp s’ebut hsalf eht -  ta ni nekat erew stnemerusaem erusserp ycneuqerf

 fo hcae ta demrofrep erew sgnirif ebut hsalf thgiE  .ebut hsalf eht gnola snoitacol laixa tnereffid evif  eht
 owt Ti: 

 

 

 

̶ 64  36 dna C°    .C° A ll  rew desu sebut hsalf  ecneulfni eht eziminim ot tol emas eht morf nekat lla e
 .stluser eht no srotcaf gnidnuofnoc fo  

  

giF eru  2. rof seirotsih erusserp ebut hsalf egarevA   
Ti =

 

 

 

 ̶ 64  .C°36 dna  
giF eru  .3  P eht rof seirotsih erusserP 5  owt morf noitacol

sgnirif ebut hsalf C°12 owt dna C°36 . 
 

 owt eht fo hcae roF emertxe  Ti  hsalf eht ni noitacol recudsnart hcae morf seirotsih erusserp eht ,detset
 dettolp dna degareva erew ebut  .giF ni 2 detapicitna sA  .  egareva dna kaep eht htob ,  eht gnirud serusserp

 yltnatimocnoc si noitarud tneve eht elihw ,sebut hsalf rettoh eht rof rehgih yltnacifingis era tneve gninrub
seirotsih erusserp ehT  .roivaheb llarevo ni ecnereffid eht si ,revewoh ,detcepxenu saw tahW  .retrohs   rof

noitacol laixa hcae   rof Ti = 

 

 

 

̶ 64  yb dewollof noitazirusserp laitini gnorts ylevitaler a etartsnomed sgnirif C°
egareva eht elihw ,gninrub redwop kcalb eht fo redniamer eht gnirud roivaheb yrotallicso gniyaced ylwols  

erusserp  hcuS  .orez ot gniyaced erofeb kaep elgnis a ot bmilc yllaitnesse sgnirif C°36 eht morf s
 egnahc eht taht tseggus secnereffid laroivaheb  fo Ti  kcalb eht fo etar gninrub eht gniyfidom ylpmis ton si

 a ni scisyhp noitsubmoc eht gnitceffa rehtar si tub redwop  eht gnitagitsevnI  .rennam dnuoforp erom
 eht gnoma deretnuocne era gninrub fo sedom tcnitsid owt slaever sgnirif laudividni rof seirotsih erusserp

  .sgnirif C°36 eht fo seirotsih erusserp  eht ,3 .giF ni nwohS P5 erusserp  morf yrotsih  # tseT e 2TF  stibihx
eht  roivaheb ”gnikaep“ elihw ,  morf taht  # tseT ot ralimis erom roivaheb yrotallicso eht stibihxe 3TF  ta taht  

 

 

 

̶ 64 .C°  yduts suoiverp a fo trap sA  [4]  ta derif erew sebut hsalf xis ,  C°12  gnieb seirotsih erusserp htiw
 ehT  .rennam emas eht ni derusaem P5- ecart t s  fo # tseT FBVM -  dna 30 # FBVM - 60   ni nwohs era  .giF 3  ,
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llew sa sgnirif eseht gnoma tneserp era sedom gninrub tnereffid owt eseht taht etartsnomed dna .    toor ehT
 eb tonnac erutarepmet emas eht ta tol emas eht fo sebut hsalf gnoma secnereffid laroivaheb eseht fo esuac
 eht ni eil ot detcepsus si ti ,revewoh ;yroeht ro atad latnemirepxe elbaliava eht morf decuded ylevitinifed

dwop kcalb fo erutan suoicirpac kaerb tellep re - pu  ssecorp . 

RTRAC NOITINGI 0201M EGDI  

 ehT detset saw egdirtrac noitingi 0201M  s gnisu smoob liat leets sselniat erew hcihw ,   detnemurtsni
ebut eht gnola snoitacol laixa tnereffid ta detacol srecudsnart erusserp cirtceleozeip xis htiw   htiw P0 

l  dna dne remirp eht tseraen detaco P 71  dne elitcejorp eht tseraen detacol   .]5[  sgnirif egdirtrac noitingi neT
:serutarepmet laitini tnereffid eerht fo hcae ta detcudnoc erew   ̶ 64 ,  ̶ 36 dna ,21  C° htiw ,  degareva   stluser

 ni deyalpsid  .giF 4. 
 

 
 

giF eru  .4   erutarepmet laitini hcae rof seirotsih erusserp egdirtrac noitingi egarevA  

 esehT  erusserp  gnisaercni htiw sdnert laciteroeht eht tibihxe seirotsih  laitini  yllacinotonom :erutarepmet
a gnidaerps emalf gnisaercni  dna ,serusserp egareva dna kaep gnisaercni ,setar noitazirusserp dn

 detareggaxe  noitairav erusserp  lla rof serutaef  eguag snoitacol  ]6[  eht ,revewoh ,sebut hsalf eht ekilnU  .
 si emit tneve latot nu ylraen  eht fo gninrub rewols eht ,eroferehT  .erutarepmet laitini gnignahc yb detceffa

erp regnol yb delaever yliramirp si serutarepmet laitini rewol ta tnalleporp - emalf dna noitingi -  gnidaerps
  .serusserp llarevo rewol dna semit  

 DETNEMURTSNI RATROM  ROTALUMIS  

owT   fo seires erew sgnirif tset  retneC tseT needrebA s’ymrA .S.U eht ta detcudnoc  )CTA(   a gnisu
yllaiceps - 021 dengised - )SMI( rotalumis ratrom detnemurtsni mm , hcihw ni   erusserp fo slennahc 53 ot pu

 morf derutpac erew atad  83 fo latot a  elbaliava nart erusserp strop recuds esohw ,   ot detceles erew snoitacol
 tneisnart eht erehw snoitisop ta stnemerusaem erusserp edivorp D3   edivorp ot devloser eb nac roivaheb

 eht fo gnidnatsrednu retteb  citsillab roiretni sessecorp .    rof desu erew smetsys radar lebieW owT
gnirusaem    .yticolev elzzum eht redro nI   anemonehp evaw erusserp fo ytisnetni ecuder ot  devresbo  eht ni

 ebut hsalf deifidom a ,egdirtrac noitingi  saw su osla de  sgnirif eht fo emos ni .  tI  rutaef fo noitairav se  tnev -
 ecnatsid htiw sezis eloh [7 8,  ]  hcihw ,ebut hsalf enilesab eht ot tsartnoc ni sah  tnev mrofinu -  eloh

 .sretemaid   detcudnoc lla ,sgnirif 09 fo detsisnoc seires tset tsrif ehT 021 treni htiw -  sdnuor EH 439M mm
 ot denoitidnoc °12  ,C t dna  ,sgnirif 59 fo detsisnoc seires tset dnoces eh rew hcihw  e  detcudnoc  sdnuor htiw

 denoitidnoc ta   ̶ ,64  12 , 36 ro ° .C    

 

 t  ,0 = 1 ts  esir erusserp elbinrecsid . 
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giF eru  5. serutarepmet laitini tnereffid rof seirotsih erusserp 1 trop SMI naidem fo nosirapmoC . 

 eht fo noitaulave eht yfilpmis ot redro nI P-t  tnereffid gnoma SMI eht fo roivaheb Ti  eht ,  naidem
1 trop morf seirotsih erusserp  )ebut SMI fo esab eht ta(   ebut hsalf dna level tnemercni egrahc nevig a rof

 rehtegot dettolp era noitacifidom  ni .giF  5  si ti sa nosirapmoc rof tneiciffus deredisnoc si 1 troP  .
 rof ,ylgnitseretnI  .elitcejorp eht dniheb ebut ratrom eht ni erusserp naem eht fo evitatneserper C  0 egrah

 rof dehcaer erusserp kaep eht ,sgnirif - C°64   rof dehcaer taht sa emas eht yllaitnesse si  C°36 dna  kaep eht  
ewol gnieb C°12 rof ts  roF  . C nirif 4 egrah  eht ot detaler yltcerid era serusserp kaep devlove eht ,sg Ti  htiw ,

 erusserp kaep tsewol eht  ta - a erusserp kaep tsehgih dna C°64 .C°36 t  

SNOISULCNOC  

T  fo tceffe eh Ti  scitsillab roiretni no 021 a fo -  metsys ratrom mm  tnereffid ruof gnisu detagitsevni saw
pxe stnemire .   .woleb detsil era sgnidnif rojaM  

.1   roF Ti ≥

 

  

 

̶ 21 bus sti dna metsys ratrom eht ,C° -  htiw tnetsisnoc roivaheb tibihxe stnenopmoc  lacisyhp
noitiutni  gnisaercni : Ti yllacinotonom gnisuac -  tnalleporp gnisaercni yllacinotonom dna setar gninrub -

gnisaercni  .SMI dna ,egdirtrac noitingi ,ebuthsalf eht ni slaitnereffid erusserp dna serusserp metsys  
.2   roF Ti =

 

 

 

̶ 64 C°  taht stsixe ecnedive ,  sti ro niarg tnalleporp eht dnuora erutcurts emalf eht
 tnereffid si msinahcem noitisopmoced morf  esoht   rehgih ta Ti.    

.a   ehT σp  tnalleporp 84M eht fo decuded   bmob desolc eht morf atad  

 

̶ woleb  21 C°   setaived
evoba serutarepmet rof taht morf yltnacifingis  

 

 

 

̶ 21 .C°  
.b   fo snoitaremolgga egraL  denrub yllaitrap  selunarg tnalleporp 84M  morf derevocer  noitingi

sgnirif egdirtrac  Ti =

 

 

 

̶ 64 C°  etacidni  eht fo ecafrus eht no reyal diuqil a fo ecneserp eht  
tnalleporp  .selunarg  

.3   ni detacidni si selunarg tnalleporp fo erutcarf elttirb fo ecnerrucco ehT  fo stluser eht stset SMI  
.a  ni depoleved erusserp mumixaM  

 

 

 

̶  C°64 C  sgnirif SMI 0 egrah ssel ro erom   taht ot lauqe
 C°36 ni depoleved C  C°12 ni taht naht retaerg dna sgnirif 0 egrah C .sgnirif 0 egrah  

.b   rof seiticolev elzzum dna seirotsih erusserp gnoma noitairav desaercni yllaitnatsbuS C  4 egrah
sgnirif  ta  

 

 

 

̶ C°64  derapmoc sa  ot   morf esoht .sgnirif C°36 dna 12  
 

STNEMEGDELWONKCA  

srohtua ehT  ymrA .S.U eht fo ztaroM ytraM .rM dna dnaR ydnaR .rM knaht ot ekil dluow -  ,CEDRA
 emirp eht rednu tcejorp ruo fo pihsrosnops rieht rof noitaroproC TIVAS eht fo occaS kcaJ .rM dna

03EAAD tcartnoc - 30 -D-   .8001  fo troffe ehT ymrA .S.U eht fo zenitraM ilE .rM -  eht gnignarra ni CEDRA
SMI  seludehcs gnirif  snoitacificeps 84M deliated eht gniylppus rof dna  .detaicerppa yltaerg si    era sknahT

X eht gniylppus rof baL hcraeseR ymrA eht fo namoH eirraB .rD dna hcroF darB .rD ot eud osla  BCL
  .srohtua eht ot edoc T  ot edutitarg erecnis rieht reffo srohtua eh  ,aicraG yorT .rM  dna oteZ niboR .sM

rieht   rof retneC tseT needrebA s’ymrA .S.U eht ta maet  gnitcudnoc owt   fo seires  SMI   .sgnirif  

20



SECNEREFER  
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