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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται τα υλικά με μνήμη σχήματος και 
πιο συγκεκριμένα τα κράματα αλουμινίου που εμφανίζουν αυτή την ιδιότητα. 
Πέραν της ιδιότητας που φέρουν στο όνομά τους, τα κράματα αυτά εμφανίζουν 
επιπλέον και υπερελαστικότητα, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα δημοφιλή σε 
πλήθος εφαρμογών Πολιτικού Μηχανικού και όχι μόνο. Στην παρούσα 
διπλωματική εργασία, τα κράματα αυτά ενσωματώθηκαν σε δομικά μοντέλα, 
προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά τους υπό ανακυκλική θερμοκρασιακή 
φόρτιση. Σκοπός, επομένως, είναι η επαρκής στατική ανάλυση ενός τέτοιου 
συστήματος, η κατανόηση της συμπεριφοράς του και κυρίων των δομικών μελών 
του από κράματα με μνήμη σχήματος, καθώς επίσης και η διερεύνηση των 
παραμέτρων που επηρεάζουν λίγο ή καθοριστικά την απόκρισή του. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη αναφορά στα υλικά με μνήμη σχήματος 
και ταυτόχρονα καταγράφονται διάφορες εφαρμογές τους σε ποικίλους τομείς, 
αλλά κυρίως της μηχανικής. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι καταστατικοί νόμοι συμπεριφοράς των 
κραμάτων με μνήμη σχήματος. Γίνεται εκτενής αναφορά στο μαθηματικό και 
φυσικό υπόβαθρο καθενός εκ των τριών μοντέλων που είναι ευρέων 
διαδεδομένα, ενώ πραγματοποιήθηκε και μια σχετική σύγκριση μεταξύ τους 
προκειμένου να καταγραφούν οι διαφοροποιήσεις τους και το πεδίο εφαρμογής 
καθενός. 



Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των τριών 
διαφορετικών μοντέλων που επιλέχθηκαν. Παράλληλα, εισάγοντας το 
γενικευμένο μοντέλο, γίνεται γενίκευση του αλγορίθμου ανάλυσης συστημάτων 
με ενεργοποιητές και παρουσιάζεται η βασική έννοια της καμπύλης λειτουργίας 
συστήματος, η οποία αποτελεί τη βάση για το σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται διερεύνηση των παραμέτρων: αρχική 
τάση (προένταση), αρχικό μήκος, εμβαδό διατομής και  κλίση ενεργοποιητή στην 
απόκριση του. Επιπλέον, διενεργείται διαδικασία βελτιστοποίησης της 
θερμοκρασιακής φόρτισης προκειμένου να μειωθεί το σφάλμα του αλγορίθμου 
επίλυσης. 

Στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται συνοπτικά τα κυριότερα 
συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα έρευνα, ενώ παρουσιάζονται 
και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα σχετικά με τα κράματα με μνήμη σχήματος. 
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ABSTRACT 

 

n this diploma the shape-memory materials are investigated and, in particular, 
the aluminium alloys exhibiting this property. In addition to their own name, 
these alloys also show superelasticity, making them particularly popular in a 
variety of Civil Engineering applications and beyond. In this diploma thesis, these 
alloys have been incorporated into structural models to study their behaviour 
under cyclic temperature loading. The aim is therefore to provide an adequate 
static analysis of such a system, to understand its behaviour and above all its 
structural members by shape - memory alloys, as well as to investigate the 
parameters that have little or decisive influence on its response. 

In the first chapter there is a brief reference to the shape-memory materials and 
at the same time various applications are recorded in various fields, but mainly in 
engineering. 

The second chapter analyses the constitutive laws of alloys with shape memory. 
Extensive reference is made to the mathematical and physical background of 
each of the three widely used models, and a relative comparison was made 
between them to capture their variations and the scope of each. 

The third chapter presents the results of the analysis of the three different 
models selected. At the same time, by introducing the generalized model, the 
algorithm of system analysis with actuators is generalized and the basic concept 



of the system operating curve is presented, which is the basis for the design of 
such systems. 

In the fourth chapter the role of parameters, such as prestressing, initial length, 
cross sectional area and actuator slope in its response is investigated. In 
addition, a temperature load optimization process is performed to reduce the 
error of the resolution algorithm. 

The fifth and final chapter summarizes the main findings of the present study, 
and proposals for further research on shape memory alloys are presented. 
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2  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΤΗΣ ΠΑΛΚΑΝΟΓΛΟΥ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑΣ-ΝΕΚΤΑΡΙΑΣ ΕΜΠ 2018 

1.1 Έξυπνα υλικά   

Ο όρος «έξυπνα υλικά» περιγράφει ένα ευρύ φάσμα υλικών, τα οποία έχουν την 

ικανότητα να μεταβάλλουν τη συμπεριφορά τους ή ορισμένα χαρακτηριστικά 

τους (σχήμα, ιδιοσυχνότητα, συντελεστής απόσβεσης δονήσεων κτλ.) με 

δεδομένο και ελεγχόμενο τρόπο, μέσω μιας διέγερσης. Ως διέγερση θα μπορούσε 

να νοηθεί η αλλαγή θερμοκρασίας, η διαφορά δυναμικού, η αλλαγή του PH του 

περιβάλλοντος, η ύπαρξη ή μη μαγνητικού πεδίου κ.α. 

1.1.1 Έξυπνα υλικά με μνήμη σχήματος 

Μια σπουδαία κατηγορία των έξυπνων υλικών είναι εκείνα που έχουν την 

ικανότητα να «θυμούνται» το αρχικό σχήμα τους και κατά συνέπεια να 

επιστρέφουν σε αυτό, όταν υποστούν το κατάλληλο εξωτερικό ερέθισμα, όπως 

π.χ. αύξηση της θερμοκρασίας.  

Η συμπεριφορά μνήμης σχήματος παρατηρήθηκε για πρώτη φορά σε ένα δείγμα 

καδμίου-χρυσού (AuCd) από τους Chang και Read το 1932. Αυτός ο 

μετασχηματισμός του σχήματος αργότερα παρατηρήθηκε σε ορείχαλκο (brass) το 

1938, καθώς επίσης και σε μια δοκό από AuCd το 1951. Δεν ήταν μέχρι το 1962 

που ένα πλήρες φαινόμενο μνήμης σχήματος παρατηρήθηκε σε μια σειρά από 

κράματα νικελίου-τιτανίου από τους Buehler, Gilfrich και Wiley. Αυτό το κράμα 

μνήμης σχήματος (SMA), καλείται τώρα Nitinol (NiTi) και είναι το πιο γνωστό 

εμπορικά μεταλλικό υλικό με μνήμη σχήματος. Αυτό το κράμα επιδεικνύει όχι 

μόνον εξαιρετικά χαρακτηριστικά μνήμης σχήματος, αλλά μπορεί επίσης να έχει 

μεταβλητή θερμοκρασία μετασχηματισμού αλλάζοντας τη χημεία ή η σύνθεσή 

του. Υπάρχει συνεχής έρευνα αφιερωμένη στην εξεύρεση νέων κραμάτων που 

παρουσιάζουν το φαινόμενο μνήμης σχήματος. Τα διπλώματα ευρεσιτεχνίας τα 

τελευταία χρόνια έχουν δείξει τέτοια κράματα όπως ο χαλκός, ο ψευδάργυρος και 

το αλουμίνιο σε συνδυασμό με μικρότερες ποσότητες νικελίου και τιτανίου. 

Τέλος, υπάρχουν πολυμερή, κεραμικά, τζέλ, υβρίδια και σύνθετα  υλικά που 

εμφανίζουν μνήμη σχήματος, αλλά δεν αποτελούν μέρος της παρούσας έρευνας. 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ  3 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ΜΕ ΜΝΗΜΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΤΣΚΕΥΕΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΥ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΥΠΟ ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

1.2 Εφαρμογές των έξυπνων υλικών  με μνήμη 

σχήματος 

1.2.1 Σε κατασκευές Πολιτικού Μηχανικού 

Η μνήμη σχήματος σε συνδυασμό με ιδιότητες όπως η υπερελαστικότητα, η 

αντοχή σε κόπωση και η ικανότητα απόσβεσης, καθιστούν τα υλικά αυτά 

αναπόσπαστο τμήμα των «έξυπνων κατασκευών». Με τον όρο «έξυπνες 

κατασκευές» καλούνται τα συστήματα, τα οποία έχουν την ικανότητα να 

προσαρμόζουν αυτόματα ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά τους, ανάλογα με τα 

εξωτερικά αίτια, με αποτέλεσμα την εξασφάλιση της ασφάλειας αλλά και της 

λειτουργικότητάς σε βάθος του χρόνου ζωής τους Τα υλικά με μνήμη σχήματος 

καλούνται λοιπόν να παίξουν το ρόλο αισθητήρων ή ενεργοποιητών, με στόχο 

την παρακολούθηση και την αυτόματη προσαρμογή της κατασκευής στις αλλαγές 

του περιβάλλοντος. 

Η χρήση τους σε κόμβους δοκού-υποστυλώματος, ως καλώδια σε καλωδιωτές 

κατασκευές και ράβδους οπλισμού σε κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα ή 

ακόμα και στα πλαίσια της σεισμικής μόνωσης, εκμεταλλεύεται την ικανότητα 

απόσβεσής τους. Αποτελούν, λοιπόν, άριστο σύστημα παθητικής απόσβεσης. 

Η ικανότητα μνήμης σχήματος που διαθέτουν τα καθιστά κατάλληλα για την 

χρήση τους ως τένοντες σε κατασκευές που πρόκειται να υποστούν προένταση. 

Η προένταση τους θα εφαρμοστεί μέσω αλλαγών της θερμοκρασίας και όχι με 

μηχανικά μέσα όπως στον απλό χαλύβδινο τένοντα. Έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί 

σε περιπτώσεις κατασκευών που έχουν υποστεί μεγάλες παραμένουσες 

παραμορφώσεις, κυρίως από σεισμό, με στόχο την αναίρεσή τους. Συγκεκριμένα, 

ενταφιάστηκαν εντός της κατασκευής με τη μορφή ελκυστήρα ή καλωδίου και με 

κατάλληλη θέρμανση επανέφεραν την κατασκευή στο αρχικό της σχήμα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της εφαρμογής αποτελεί ο ναός του Αγίου 

Φραγκίσκου στην Ασίζη της Ιταλίας. 
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Τέλος, η ηλεκτρική τους αντίσταση, η οποία μάλιστα εξαρτάται άμεσα από τις 

ανηγμένες παραμορφώσεις, είναι βασικής σημασίας όταν πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν ως αισθητήρες σε κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

1.2.2 Άλλες εφαρμογές 

Τα υλικά με μνήμη σχήματος έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί σε ιατρικές 

εφαρμογές, ως τεχνητά μέλη, ορθοδοντικές συσκευές και ορθοπεδικά 

εμφυτεύματα, στον τομέα της αυτοκινητοβιομηχανίας, χρησιμοποιούνται σε 

μεγάλο βαθμό (κυρίως από Ευρωπαίους κατασκευαστές) ως επενεργητές για τον 

έλεγχο ρευστών μετάδοσης. Στον τομέα της αεροπορικής βιομηχανίας, έχουν 

πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες για την ενσωμάτωση στη δομή των πτερυγίων 

αεροσκαφών (υπερηχητικών κυρίως) καλωδίων, κατασκευασμένα από κράματα 

με μνήμη σχήματος, με στόχο τον έλεγχο της αεροδυναμικής απόδοσης. Τα 

πτερύγια θα πρέπει να είναι στιβαρά, ώστε να παρέχουν πλήρη έλεγχο της 

πτήσης, αλλά και ελαστικά προκειμένου να αλλάζει εύκολα το σχέδιο πτήσης. 

Αντίστοιχες προσπάθειες έχουν λάβει χώρα για τον έλεγχο της απόδοσης 

ιπτάμενων δελφινιών καθώς και των επιφανειών ελέγχου υποβρυχίων. Η 

δυνατότητα κατασκευής εξαρτημάτων μικρού βάρους και όγκου σε συνδυασμό 

με αξιοσημείωτες ιδιότητες υλικών καθιστούν τα υλικά με μνήμη σχήματος 

βασική κατηγορία υλικών και για τον τομέα της διαστημικής. Χαρακτηριστική 

εφαρμογή τους σε κινητήρα, οποίος ενεργοποιείται με SMA καλώδιο για τον 

προσανατολισμό των ηλιακών συλλεκτών δορυφόρου. Τέλος, σκελετοί γυαλιών 

όρασης και κεραίες κινητών τηλεφώνων αποτελούν καθημερινά παραδείγματα 

χρήσης υλικών SMA. Οι κεραίες κινητών τηλεφώνων, που παλαιότερα 

κατασκευάζονταν από ανοξείδωτο χάλυβα, πλέον κατασκευάζονται παγκοσμίως 

από υπερελαστικό κράμα NiTi, εξαιτίας της υψηλής αντίστασης σε μόνιμη κάμψη 

και καταστροφή λόγω ατυχήματος. Ομοίως με την κατασκευή υπερελαστικών 

γυαλιών όρασης, συχνά χρησιμοποιείται κατεργασία εν ψυχρώ προκειμένου να 

ενισχυθεί η υπερελαστικότητα σε χαμηλές θερμοκρασίες 
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ƪΦƧƵưƳΓƪƶ ƮƵƧưƧƷΩƱ ƧƯƳƸưƭƱƭƳƸ ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ ƶƪ ƮƧƷƶƮƪƸƪƶ ƴƳƯƭƷƭƮƳƸ 

ưΗΧƧƱƭƮƳƸ ƸƴƳ ƧƱƧƮƸƮƯƭƮΗ ΦƳƵƷƭƶΗ 

 

2.1 Γİǌǈǉƾ 

ƶĲǎ παǏǗǌ ǉİφƾǊαǈǎ ǄǁǌİĲαǈ ǋǈα įǈİǍǎįǈǉǀ αǌαφǎǏƾ ıĲǈǐ ǉαĲαıĲαĲǈǉƿǐ ıǒƿıİǈǐ 
πǎυ įǈƿπǎυǌ Ĳǆǌ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǔǌ ǉǏαǋƾĲǔǌ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ ǉαǈ İǈįǈǉǗĲİǏα 
Ĳǎυ ƱiTi. ƴǊǀǇǎǐ ǉαĲαıĲαĲǈǉǙǌ ıǒƿıİǔǌ ƿǒİǈ įǆǋǈǎυǏǄǆǇİǁ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα 
İǍǆǄǆǇİǁ İπαǏǉǙǐ ǉαǈ ǋİ αǉǏǁǃİǈα. ưİǏǈǉƿǐ απǗ αυĲƿǐ ǃαıǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆ 
ǋǈǉǏǎǋǆǒαǌǈǉǀ, İǌǙ ƾǊǊİǐ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋǁǉǏǎ- ǉαǈ ǋαǉǏǎǋǆǒαǌǈǉǀǐ, ıĲαĲǈıĲǈǉǀǐ 

ǋǆǒαǌǈǉǀǐ ǀ αǉǗǋα ǉαǈ ǉǈǌǆĲǈǉǙǌ ǋİǇǗįǔǌ. Η αǌƾπĲυǍǆ ǎǊǎƿǌα ǉαǈ πǈǎ 
ıǘǄǒǏǎǌǔǌ αǏǈǇǋǆĲǈǉǙǌ ǋİǇǗįǔǌ, Ǘπǔǐ Ĳα πİπİǏαıǋƿǌα ıĲǎǈǒİǁα, İǁǒİ ǔǐ 
απǎĲƿǊİıǋα ǌα İπǈįǈǙǉǎǌĲαǈ ǋǎǌĲƿǊα πǎυ ǌα İǁǌαǈ ıυǌυφαıǋƿǌα ǋİ Ĳǆ ưǆǒαǌǈǉǀ 
Ĳǎυ ƶυǌİǒǎǘǐ ưƿıǎυ. ƴǊİǎǌƿǉĲǆǋα Ĳǔǌ ǋǎǌĲƿǊǔǌ αυĲǙǌ İǁǌαǈ ǗĲǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌ 
ǔǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ ǋİǄƿǇǆ ǄǌǔıĲƾ ıĲǎǌ ǋǆǒαǌǈǉǗ ǉαǈ Ǘǒǈ φυıǈǉƾ ǋİǄƿǇǆ, πǎυ įİǌ 
ǋπǎǏǎǘǌ İǘǉǎǊα ǌα πǎıǎĲǈǉǎπǎǈǆǇǎǘǌ. ƷƿǊǎǐ, ǆ İφαǏǋǎǄǀ Ĳǎυǐ αφǎǏƾ ǋǗǌǎǌ 
ǎǈǔǌİǁ ıĲαĲǈǉƿǐ φǎǏĲǁıİǈǐ.. 

 

2.2 ΘİǏǋǎǋηǒαǌǈǉǀ ƶυǋπİǏǈφǎǏƾ  
2.2.1 ΑǊǊαγƿǐ Φƾıηǐ 

ƴǏǈǌ Ǆǁǌİǈ ǆ παǏǎυıǁαıǆ Ĳǔǌ ǋǎǌĲƿǊǔǌ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ĳǔǌ ǉǏαǋƾĲǔǌ ǋİ ǋǌǀǋǆ 
ıǒǀǋαĲǎǐ, İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǎ ǌα ǉαĲαǌǎǆǇİǁ ǆ ǋǈǉǏǎıǉǎπǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǔǌ 
υǊǈǉǙǌ αυĲǙǌ, įǈǗĲǈ αυĲǀ İǁǌαǈ ǎυıǈαıĲǈǉƾ πǎυ Ĳǎυǐ ǒαǏǁǅİǈ Ĳα ǈįǈαǁĲİǏα 
ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυǐ. 

Ʒα ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ απǗ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘǐ φƾıǆǐ 
ıĲİǏİƾǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ, įǆǊαįǀ ĲǗıǎ ǆ αǏǒǈǉǀ (ǋǆĲǏǈǉǀ ǀ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ) (ƪǈǉǗǌα 2.1) 
Ǘıǎ ǉαǈ ǆ ĲİǊǈǉǀ (παǏƾǄǔǄǆ ǀ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ) İǁǌαǈ ıĲİǏİƿǐ, αǌİǍƾǏĲǆĲα αǌ 
φƿǏǎυǌ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǀ įǎǋǀ. Ƴ ǔıĲİǌǁĲǆǐ ıυǋπİǏǈφƿǏİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıαǌ 
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ǋƿĲαǊǊǎ ǉαǈ İǋφαǌǁǅİǈ ǋİǄƾǊǎ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ƪ, ıİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ Ĳǎǌ 
ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, ǎ ǎπǎǁǎǐ ƿǒİǈ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ πǎυ ǋǎǈƾǅİǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ ǋİ İǊαıĲǎǋİǏƿǐ, 
įǆǊαįǀ ǋİ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ įυıǉαǋǓǁα ǉαǈ ǋİǄƾǊǎ πǊαĲǗ ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα ı-İ. Ƴ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ απǗ Ĳǆ ǋǆĲǏǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ (ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ) πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ, İǁĲİ 
ǋİ πĲǙıǆ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ, İǁĲİ ǋİ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ, ǋİ απǎĲƿǊİıǋα ǌα 
πǏǎǉǘπĲİǈ ƿǌαǐ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǗǐ Ĳǘπǎǐ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ αǁĲǈǎ. Ƴ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ıİ ǉƾǇİ πİǏǁπĲǔıǆ İǁǌαǈ ǋİĲαĲǎπǈıĲǈǉǗǐ, įǆǊαįǀ 

πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋİ ıυǌİǏǄαĲǈǉǀ ǋİĲαĲǗπǈıǆ Ĳǔǌ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ Ĳǎυ 
πǊƿǄǋαĲǎǐ, ƿĲıǈ ǙıĲİ ǌα įǈαĲǆǏİǁĲαǈ πǊǀǏǆǐ αǌĲǈıĲǎǈǒǁα ǋİĲαǍǘ αǏǒǈǉǙǌ ǉαǈ 
ĲİǊǈǉǙǌ πǊİǄǋαĲǈǉǙǌ Ǉƿıİǔǌ. Ƴ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ İǁǌαǈ ǋǆ-

įǈαǒυĲǈǉǗǐ, αφǎǘ įİǌ πǏǎǖπǎǇƿĲİǈ įǈƾǒυıǆ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏαǄǋαĲǎπǎǁǆıǀ Ĳǎυ ǉαǈ ıĲǆǌ 
ǎυıǁα ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ ǋİ įǈƾĲǋǆıǆ Ĳǆǐ ǋǆĲǏǈǉǀǐ φƾıǆǐ (ǔıĲİǌǁĲǆ), ǗĲαǌ 
πǏǎƿǏǒİĲαǈ απǗ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ. ƧυĲǗǐ ǎ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ 
πǊαǉǎİǈįǀǐ (twinned martensite) (ƪǈǉǗǌα 2.1). ΩıĲǗıǎ, ǗĲαǌ αυǍƾǌİĲαǈ ǆ Ĳƾıǆ 
πǏǎǉǘπĲİǈ ǎ ǃİǊǎǌǎİǈįǀǐ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ (de-twinned martensite) (ƪǈǉǗǌα 2.1), ǎ 
ǎπǎǁǎǐ įǈαφƿǏİǈ απǗ Ĳǎǌ πǊαǉǎİǈįǀ, ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎǌ İπǌαπǏǎıαǌαĲǎǊǈıǋǗ Ĳǆǐ 
ǉǏυıĲαǊǊǈǉǀ Ĳǎυ įǎǋǀ, ǒƾǏǆ ıĲǎǌ ǎπǎǁǎ İǋφαǌǁǅİĲαǈ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ ǋǌǀǋǆǐ 
ıǒǀǋαĲǎǐ. ƧǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, ǒƾǏǆ ıĲǈǐ ǋİĲαĲǎπǁıİǈǐ αĲǗǋǔǌ Ĳǎυ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǎυ 
ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ, İǁǌαǈ įυǌαĲǀ ǆ αǌαǁǏİıǆ Ĳǆǐ παǏαǋƿǌǎυıαǐ 
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ ǉαǈ ƾǏα Ĳǆǐ İπǈıĲǏǎφǀǐ ıĲǎ αǏǒǈǉǗ ıǒǀǋα, ǋƿıǔ İǌǗǐ 
αǌĲǁıĲǏǎφǎυ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ. ƪǁǌαǈ πǏǎφαǌƿǐ, ǗĲǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǋƿǄǈıĲǆǐ 
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ ıυıǒİĲǁǅİĲαǈ İǄǄİǌǙǐ, ǋİ Ĳǆ ǄİǔǋİĲǏǁα 
Ĳǎυ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ įǈαĲǋǆĲǈǉǀǐ παǏαǋǗǏφǔıǆǐ, 
πǎυ ƿǒİǈ υπǎıĲİǁ ǎ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ ǋǈǉǏǎıǉǎπǈǉƾ, ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǓǘǍǆ Ĳǎυ απǗ Ĳǆǌ 
ǋǆĲǏǈǉǀ φƾıǆ. ƶĲǆǌ πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα, ǎǈ παǏαǋǎǏφǙıİǈǐ πǎυ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα 

αǌαǈǏİǇǎǘǌ İǁǌαǈ Ĳǆǐ ĲƾǍǆǐ Ĳǎυ 8~10%. 
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ƪǈǉǗǌα 2.1: ưǈǉǏǎıǉǎπǈǉǀ πİǏǈǄǏαφǀ Ĳǎυ φαǈǌǎǋƿǌǎυ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ 
 

2.2.2 ΧαǏαǉĲηǏǈıĲǈǉƿǐ ΘİǏǋǎǉǏαıǁİǐ ΑǊǊαγǀǐ Φƾıηǐ 

Έǌα įǎǉǁǋǈǎ απǗ ǉǏƾǋα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ, ǗǌĲαǐ αφǗǏĲǈıĲǎ, ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ 
απǗ Ĳǈǐ İǍǀǐ ĲƿııİǏǈǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ ǋİĲƾǃαıǆǐ: Mf, Ms, As ǉαǈ Ƨf απǗ Ĳǆǌ 
ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ıĲǆǌ υǓǆǊǗĲİǏǆ. Ʒǎ αǏǒǈǉǗ ư αǌαφƿǏİĲαǈ ıİ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ 

(martensitic) ǉαǈ Ĳǎ Ƨ ıİ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ (austenitic) φƾıǆ, İǌǙ Ĳα f ǉαǈ s 

αǌĲǈπǏǎıǔπİǘǎυǌ Ĳǈǐ ĲİǊǈǉƿǐ ǉαǈ αǏǒǈǉƿǐ αǌĲǁıĲǎǈǒα Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, πǎυ 
απαǈĲǎǘǌĲαǈ Ǆǈα ǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǆǇİǁ ǎ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ αǊǊαǄǀǐ φƾıǆǐ. ƴǈǎ 
αǌαǊυĲǈǉƾ, ǗĲαǌ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ απǗ Mf, ǎ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ İǁǌαǈ ǆ 
ǉυǏǁαǏǒǆ φƾıǆ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ, İǌǙ Ǆǈα ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ υǓǆǊǗĲİǏİǐ απǗ Ƨf 

İπǈǉǏαĲİǁ ǆ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ φƾıǆ. ƷƿǊǎǐ, Ǆǈα ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ ǋİĲαǍǘ Ms, As ǉαǈ ǎǈ įυǎ 
φƾıİǈǐ ǉυǏǈαǏǒǎǘǌ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ πǎıǎıĲǗ ǆ ǉαǇİǋǁα. Ʒǈ φƾıǆ Ǉα ǉυǏǈαǏǒİǁ 
ǉƾǇİ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, Ĳǎ İπǈǃαǊǊǗǋİǌǎ φǎǏĲǁǎ ǉαǈ Ĳǆ 
ǇİǏǋǎǋǆǒαǌǈǉǀ ǈıĲǎǏǁα Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ  
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2.2.3 ƴİǏǈγǏαφǀ İǌǗǐ πǊǀǏη ǋİĲαıǒηǋαĲǈıǋǎǘ 

 ƲİǉǈǌǙǌĲαǐ απǗ αǏǒǈǉƿǐ ǉαǈ ǉαĲαǊǀǄǎǌĲαǐ ıİ ĲİǊǈǉƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ İυǇǘǐ ǉαǈ ǔıĲİǌǈĲǈǉǗǐ αǌĲǁıĲǏǎφǎǐ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ. ƪƾǌ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ απǗ Ĳǆǌ Mf, ǋİ αǘǍǆıǆ 
Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ, ǎ πǊαǉǎİǈįǀǐ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ ǋİĲαĲǏƿπİĲαǈ ıİ ǃİǊǎǌǎİǈįǀ, ǊǗǄǔ 
İπαǌαπǏǎıαǌαĲǎǊǈıǋǎǘ Ĳǎυ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 2.2). ƮαĲƾ Ĳǆǌ 
απǎφǗǏĲǈıǆ Ĳǎυ πǊαǉǎİǈįǀ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, παǏαĲǆǏǎǘǌĲαǈ παǏαǋƿǌǎυıİǐ 
παǏαǋǎǏφǙıİǈǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα αǌαǈǏİǇǎǘǌ ǋǗǌǎǌ αǌ ǋİĲαĲǏαπİǁ ıİ 

ǔıĲİǌǁĲǆ. ƧυĲǗ İπǈĲυǄǒƾǌİĲαǈ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ αǄǄǁǅǎǌĲαǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ υǓǆǊǗĲİǏİǐ 
απǗ Ƨf (ƪǈǉǗǌα 2.2) ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǋİ ǉαĲƾǊǊǆǊǆ ǓǘǍǆ, ǙıĲİ ǌα ǋİĲαĲǏαπİǁ ıİ 
ǃİǊǎǌǎİǈįǀ Ǎαǌƾ. 

 

 

ƪǈǉǗǌα 2.2: ƴİǏǈǄǏαφǀ φαǈǌǎǋƿǌǎυ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ ǋαǉǏǎıǉǎπǈǉƾ  
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2.2.4 ƸπİǏİǊαıĲǈǉǗĲηĲα ǀ ǓİυįǗ-İǊαıĲǈǉǗĲηĲα 

ưǈα İπǈπǊƿǎǌ ǈįǈǗĲǆĲα, πƿǏαǌ Ĳǆǐ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ, πǎυ ǉαǇǈıĲƾ Ĳα ǉǏƾǋαĲα 
αυĲƾ ǈįǈαǁĲİǏα  İǌįǈαφƿǏǎǌĲα, İǁǌαǈ ǆ υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲα (superelasticity). Ʒǎ 
φαǈǌǗǋİǌǎ αυĲǗ İǋφαǌǁǅİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǎǌ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗ Ĳǎυ ǔıĲİǌǁĲǆ ıİ 
ǃİǊǎǌǎİǈįǀ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, İǍαǈĲǁαǐ Ĳǆǐ İπǈǃǎǊǀǐ İǍǔĲİǏǈǉǀǐ φǗǏĲǈıǆǐ, ıİ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα υǓǆǊǗĲİǏǆ Ĳǆǐ Ƨf (ƪǈǉǗǌα 2.3).  

 

 

ƪǈǉǗǌα 2.3: ƴİǏǈǄǏαφǀ υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ǋǈǉǏǎıǉǎπǈǉƾ 

 

ƧǏǒǈǉƾ, ǎ ǔıĲİǌǁĲǆǐ İǁǌαǈ İǊαıĲǈǉǗǐ, Ǚıπǎυ Ǎİǉǈǌƾ ǆ įǈαįǈǉαıǁα ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ 
ıİ ǃİǊǎǌǎİǈįǀ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, ǗĲαǌ Ĳǆ Ĳƾıǆ ǍİπİǏƾıİǈ ǋǈα ǉǏǁıǈǋǆ Ĳǈǋǀ. ƶĲǆ 
ıυǌƿǒİǈα αǉǎǊǎυǇİǁ ǆ İǊαıĲǈǉǀ φǗǏĲǈıǆ Ĳǎυ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ, αφǎǘ ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ 
πǏǙĲα φυıǈǉƾ ǎ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ. ƪƾǌ ıυǌİǒǈıĲİǁ ǆ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ φǎǏĲǁǎυ, Ĳǎ 
ǉǏƾǋα ǎįǆǄİǁĲαǈ ıĲǆǌ πǊαıĲǈǉǎπǎǁǆıǆ. ƮαĲƾ Ĳǆǌ απǎφǗǏĲǈıǆ, ǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎǐ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ Ǎİǉǈǌƾ, įǆǊαįǀ ǎ ǃİǊǎǌǎİǈįǀǐ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ ǋİĲαĲǏƿπİĲαǈ ıİ 
ǔıĲİǌǁĲǆ, ǄǈαĲǁ Ǆǈα ıĲαǇİǏǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ʒ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ απǗ Ƨf, απǎĲİǊİǁ Ĳǆǌ 
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πǊƿǎǌ İυıĲαǇǀ φƾıǆ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ. ΌǊα Ĳα παǏαπƾǌǔ απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ƪǈǉǗǌα 
2.4. 

 

ƪǈǉǗǌα 2.4: ƷυπǈǉǗ įǈƾǄǏαǋǋα Ĳƾıİǔǌ-παǏαǋǎǏφǙıİǔǌ ıĲǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ φƾıǆ 
(υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲα) 

 

ƧǍǁǅİǈ ǌα ıǆǋİǈǔǇİǁ ǗĲǈ ǎǈ Ĳǈǋƿǐ Ĳƾıǆǐ Ĳǎυ αǌĲǁıĲǏǎφǎυ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ İǁǌαǈ 
ǊǁǄǎ ǒαǋǆǊǗĲİǏİǐ απǗ αυĲƿǐ Ĳǎυ İυǇǘ, ǋİ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ  απǎǏǏǗφǆıǆ 
İǌƿǏǄİǈαǐ ǉαǈ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα αǌαǉυǉǊǈǅǗǋİǌǆǐ φǗǏĲǈıǆǐ. ΌĲαǌ ǆ απǎφǗǏĲǈıǆ 
ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ, ǆ παǏαǋƿǌǎυıα παǏαǋǗǏφǔıǆ İǁǌαǈ ıǒİįǗǌ ǋǆįİǌǈǉǀ. ΩıĲǗıǎ, İƾǌ 
ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǎπǎǁα πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǆ φǗǏĲǈıǆ ǍİπİǏƾıİǈ ǋǈα 
ǎǏǈıǋƿǌǆ ǉǏǁıǈǋǆ Ĳǈǋǀ Md įİǌ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲα ǉαǈ Ĳǎ ǉǏƾǋα 
İǋφαǌǁǅİǈ İǊαıĲǈǉǀ-πǊαıĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ. 
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ƪǈǉǗǌα 2.5: ƷυπǈǉǗ įǈƾǄǏαǋǋα ı-İ-Ʒ, Ǘπǎυ φαǁǌǎǌĲαǈ Ĳα įǈαǄǏƾǋǋαĲα ı-İ πǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıİ φƾıǆ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ 

 

2.3 ưǎǌǎαǍǎǌǈǉǎǁ ǉαĲαıĲαĲǈǉǎǁ ǌǗǋǎǈ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ 

Ʒα υǊǈǉƾ αυĲƾ, İπİǈįǀ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲǆǌ αǌĲǈıİǈıǋǈǉǀ ĲİǒǌǎǊǎǄǁα, 
ǔǐ Ǐƾǃįǎǈ ǎπǊǈıǋǎǘ ǀ ǉαǊǙįǈα, Ĳα ǋǎǌĲƿǊα πǎυ ƿǒǎυǌ įǆǋǈǎυǏǄǆǇİǁ Ǆǈα Ĳǆǌ 
πİǏǈǄǏαφǀ Ĳǆǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ĳǎυǐ ǉαǈ İφαǏǋǗǅǎǌĲαǈ İυǏƿǔǐ ıİ αǏǈǇǋǆĲǈǉƿǐ 
αǌαǊǘıİǈǐ İǁǌαǈ ǋǎǌǎαǍǎǌǈǉƾ. ƪπǈǊƿǒǇǆǉαǌ ǌα αǌαǊυǇǎǘǌ ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ 

ǋǎǌĲƿǊα, Ĳα ǎπǎǁα απǎĲİǊǎǘǌ Ĳα πǈǎ įǈαįİįǎǋƿǌα ǉαǈ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ Ǆǈα Ĳǆǌ 
πǏǎıǎǋǎǁǔıǆ ǉǏαǋƾĲǔǌ ƱiTi. Γǈα ǉαǇƿǌα απǗ αυĲƾ, Ǉα ǄǁǌİĲαǈ ǋǈα ǋǈǉǏǀ 
αǌαφǎǏƾ ıĲǈǐ ıǒƿıİǈǐ πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ Ǆǈα ǌα İǌıǔǋαĲǔǇİǁ ıİ ƿǌα 
ǊǎǄǈıǋǈǉǗ πİπİǏαıǋƿǌǔǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα αǌαǊǘǎǌĲαǈ Ĳα 
πǊİǎǌİǉĲǀǋαĲα ǉαǈ ǋİǈǎǌİǉĲǀǋαĲα Ĳǎυ, ǙıĲİ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ ǆ ıǔıĲǀ İφαǏǋǎǄǀ 
Ĳǎυ ıİ ǉƾǇİ πİǏǁπĲǔıǆ. 
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2.3.1 ưǎǌĲƿǊǎ Tanaka (1986) 

ƧπǎĲİǊİǁ ǁıǔǐ Ĳǎ πǈǎ įǈαįİįǎǋƿǌǎ ǉαǈ İυǏƿǔǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǋİǌǎ ǋǎǌǎαǍǎǌǈǉǗ 
ǉαĲαıĲαĲǈǉǗ ǌǗǋǎ Ǆǈα ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. ƪφαǏǋǗǅǎǌĲαǐ Ĳǎǌ ƩİǘĲİǏǎ 
ΘİǏǋǎįυǌαǋǈǉǗ ƱǗǋǎ ǉαĲαǊǀǄİǈ ıĲǆǌ παǏαǉƾĲǔ ǉαĲαıĲαĲǈǉǀ İǍǁıǔıǆ: 

0 0 0 0(ı - ı ) =ƪ(Ǎ)*(İ - İ )+Θ*(Ʒ - Ʒ )+Ω(Ǎ)*(Ǎ - Ǎ )                                               (1) 

Όπǎυ: 

ı: Ĳƾıǆ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ǆǈα ǋǈα įİįǎǋƿǌǆ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ 

İ: αǌǆǄǋƿǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ǆǈα ǋǈα įİįǎǋƿǌǆ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ 

Ʒ: ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ǆǈα ǋǈα įİįǎǋƿǌǆ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ 

ƪ: ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ  

Θ: ǋƿĲǏǎ ǇİǏǋǎİǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ 

Ω: ıυǌĲİǊİıĲǀǐ αǊǊαǄǀǐ φƾıǆǐ 

Ǎ: αįǈƾıĲαĲǆ πǎıǗĲǆĲα πǎυ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǈ πǎıǎıĲǗ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ İǁǌαǈ ǋαǏĲİǌıǁĲǆǐ, 
ǈıǒǘİǈ: 0<Ǎ<1. Η Ĳǈǋǀ 1 įǆǊǙǌİǈ πǔǐ ǗǊǎ Ĳǎ υǊǈǉǗ  İǁǌαǈ ıİ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ, İǌǙ Ĳǎ 0 ǗĲǈ İǁǌαǈ ıİ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ  

Ƴ įİǁǉĲǆǐ 0 πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳα αǌĲǁıĲǎǈǒα ǋİǄƿǇǆ ıĲǆǌ αǏǒǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ. 

 

Η İǍǁıǔıǆ (1) ǎυıǈαıĲǈǉƾ İǉφǏƾǅİǈ ǗĲǈ ǆ ıυǌǎǊǈǉǀ Ĳƾıǆ 0(ı - ı )  İǁǌαǈ ƾǇǏǎǈıǋα 

ĲǏǈǙǌ įǈαφǎǏİĲǈǉǙǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ: Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ ǊǗǄǔ ǋǆǒαǌǈǉǎǘ ƿǏǄǎυ 0ƪ(Ǎ)*(İ - İ ) , 

Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ ǊǗǄǔ ǇİǏǋǗĲǆĲαǐ 0Θ*(Ʒ - Ʒ )  ǉαǈ ĲƿǊǎǐ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ ǊǗǄǔ αǊǊαǄǀǐ 

ǉαĲƾıĲαıǆǐ 0Ω(Ǎ)*(Ǎ - Ǎ ) . ƪπǈπǊƿǎǌ, ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ ĲǗıǎ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ƪ, 

Ǘıǎ ǉαǈ ǎ ıυǌĲİǊİıĲǀǐ αǊǊαǄǀǐ φƾıǆǐ Ω İǁǌαǈ ıυǌαǏĲǀıİǈǐ Ĳǎυ Ǎ ǉαǈ įǁǌǎǌĲαǈ 
απǗ Ĳǈǐ ıǒƿıİǈǐ πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ: 
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Ƨ ư Ƨƪ(Ǎ) =ƪ +(ƪ -ƪ )Ǎ                    (2)        ǉαǈ       LΩ(Ǎ) =İ E(Ǎ)                             (3) 

 

Όπǎυ: 

Lİ : ǆ ǋƿǄǈıĲǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ 

Ƨƪ : ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ıĲǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ 

ưƪ : ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ıĲǆǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ 

 

Ƴ αįǈƾıĲαĲǎǐ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ įǁǌİĲαǈ απǗ ǋǈα İǉǇİĲǈǉǀ İǍǁıǔıǆ πǎυ 
πİǏǈƿǒİǈ Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ʒ ǉαǈ Ĳǆǌ Ĳƾıǆ ı ǉαǈ ǆ ǎπǎǁα ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ αǌƾǊǎǄα 
πǎǈǎǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ıυǌĲİǊİǁĲαǈ. ƶυǌİπǙǐ: 

 ΩıĲİǌǁĲǆǐ ıİ ưαǏĲİǌıǁĲǆ ǋİ ǓǘǍǆ ǀ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ: 

(a (M -T)+b ı)sM MǍ(ı, Ʒ) =1- e                                                                              (4) 

 ưαǏĲİǌıǁĲǆǐ ıİ ΩıĲİǌǁĲǆ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ: 
(a (A -T)+b ı)sA AǍ(ı, Ʒ) = e                                                                                 (5) 

Ƴǈ ıĲαǇİǏƿǐ πǎυ πİǏǈƿǒǎǌĲαǈ ıĲǈǐ ıǒƿıİǈǐ (4) ǉαǈ (5) υπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ ǔǐ İǍǀǐ: 

 A

s f

ln(0.01)
a =

(A - A )
                  (6)         ǉαǈ        A

A
A

a
b =

C
                            (7) 

 M

s f

ln(0.01)
a =

(M -M )
                  (8)         ǉαǈ        M

M
M

a
b =

C
                            (9) 

Ƴǈ ıυǌĲİǊİıĲƿǐ Θ ǉαǈ Ω, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǎǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ Mf, Ms, As ǉαǈ Ƨf απǎĲİǊǎǘǌ 
ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ υπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα 
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ıİ ǉαĲƾıĲαıǆ ǋǆįİǌǈǉǀǐ Ĳƾıǆǐ. Ƴǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ AC ǉαǈ MC ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ 

ıυǌĲİǊİıĲƿǐ İπǈǏǏǎǀǐ Ĳƾıǆǐ ǉαǈ ıĲǆǌ πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα İǉφǏƾǅǎυǌ Ĳǆǌ İǍƾǏĲǆıǆ 
Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ απǗ Ĳǆǌ Ĳƾıǆ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 2.1). 

 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 2.1: ƩǈƾǄǏαǋǋα ǉǏǁıǈǋǆǐ Ĳƾıǆǐ-ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉǏƾǋαĲǎǐ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ 
Ǆǈα ǋǎǌĲƿǊǎ Tanaka 

 

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ įǈƾǄǏαǋǋα, ǎǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ AC ǉαǈ MC  απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ ǄǏαφǈǉƾ ǔǐ 

ǎǈ ǉǊǁıİǈǐ Ĳǔǌ ǄǏαǋǋǙǌ ı-Ʒ. Ʒǎ įǈƾǄǏαǋǋα αυĲǗ πǏǎıįǈǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ απαǈĲǎǘǋİǌǆ 

Ĳƾıǆ ǉαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǆǇİǁ ƿǌαǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
φƾıǆǐ. 

 

2.3.2 ưǎǌĲƿǊǎ Liang and Rogers (1990) 

Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ αυĲǗ ǃαıǁǅİĲαǈ ıĲǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Tanaka Ǆǈα Ĳǆǌ İǍαǄǔǄǀ Ĳǆǐ 
ǉαĲαıĲαĲǈǉǀǐ ıǒƿıǆǐ. ΩıĲǗıǎ, ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ıυǌǆǋǈĲǎǌǈǉƿǐ İǍǈıǙıİǈǐ Ĳƾıǆǐ 
ǉαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǎǌ υπǎǊǎǄǈıǋǗ Ĳǎυ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǎǘ ǊǗǄǎυ Ǎ. ƶυǌİπǙǐ, 
ǈıǒǘǎυǌ ǎǈ ıǒƿıİǈǐ: 
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 ΩıĲİǌǁĲǆǐ ıİ ưαǏĲİǌıǁĲǆ ǋİ ǓǘǍǆ ǀ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ: 

  
0 0

M f M
1-Ǎ 1+ǍǍ(ı, Ʒ) = cos a (T-M )+b ı +
2 2

                                                             (10) 

 ưαǏĲİǌıǁĲǆǐ ıİ ΩıĲİǌǁĲǆ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ: 

   
0 0

Ƨ s A
Ǎ ǍǍ(ı, Ʒ) = cos a (T-A )+b ı +
2 2

                                                               (11)        

Ƴǈ ıĲαǇİǏƿǐ πǎυ πİǏǈƿǒǎǌĲαǈ ıĲǈǐ ıǒƿıİǈǐ (10) ǉαǈ (11) υπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ ǔǐ İǍǀǐ: 

 


A

s f

a =
(A - A )

              (12)         ǉαǈ        A
A

A

a
b = -

C
                            (13) 

 


M

s f

a =
(M -M )

             (14)         ǉαǈ        M
M

M

a
b = -

C
                            (15) 

ƪπİǈįǀ ǎǈ İǍǈıǙıİǈǐ (10) ǉαǈ (11) πİǏǈƿǒǎυǌ ıυǌǆǋǈĲǎǌǈǉƿǐ ıυǌαǏĲǀıİǈǐ Ĳǎ ǗǏǈıǋα 
Ĳǎυǐ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα Ǌαǋǃƾǌİǈ Ĳǈǋƿǐ ǋİĲαǍǘ 0 ǉαǈ π. ƶυǌİπǙǐ, ǋǈα αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǗĲαǌ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǃǏǁıǉİĲαǈ İǌĲǗǐ Ĳǎυ İǘǏǎυǐ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ ǀ ǆ Ĳƾıǆ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ İǘǏǎǐ Ĳƾıǆǐ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǈıǒǘǎυǌ ǎǈ παǏαǉƾĲǔ αǌǈıǗĲǆĲİǐ: 

 ΩıĲİǌǁĲǆǐ ıİ ưαǏĲİǌıǁĲǆ ǋİ ǓǘǍǆ ǀ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ: 

          
f s

ư < Ʒ <ư                    ǉαǈ               
 M Mf f

M

C (T -M ) - ı C =M(T -M )
b

       

(16) 

 ưαǏĲİǌıǁĲǆǐ ıİ ΩıĲİǌǁĲǆ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ: 

 

           
s f
A < Ʒ < A           ǉαǈ               

 A sAf
A

C (T - A ) - ı C =M(T - A )
b

          (17)  
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ΩıĲǗıǎ, ƿǌα ǃαıǈǉǗ ǋİǈǎǌƿǉĲǆǋα Ĳǎυ ǋǎǌĲƿǊǎυ αυĲǎǘ İǁǌαǈ ǗĲǈ πİǏǈǄǏƾφİǈ ǋǗǌǎ 
Ĳǎǌ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗ ǔıĲİǌǁĲǆ ıİ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ǊǗǄǔ Ĳƾıǆǐ, įǆǊαįǀ Ĳǎǌ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗ ıĲǎǌ ǎπǎǁǎ ǎφİǁǊİĲαǈ ǆ υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲα. ƧǌĲǁǇİĲα, ǆ 
ǋİĲαĲǏǎπǀ απǗ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ πǎυ ƿǒİǈ πǏǎƿǊǇİǈ απǗ ǔıĲİǌǁĲǆ ǊǗǄǔ αǘǍǆıǆ Ĳƾıǆǐ 
(stress-induced), ıİ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ πǎυ ƿǒİǈ πǏǎƿǊǇİǈ απǗ ǔıĲİǌǁĲǆ ǊǗǄǔ ǋİǁǔıǆǐ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ (temperature-induced), įİǌ ǊαǋǃƾǌİĲαǈ υπǗǓǆ. ƶυǌİπǙǐ, Ĳǎ 
φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ ıİ ǒαǋǆǊǗĲİǏİǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, πǎυ ǎφİǁǊİĲαǈ ıİ 

αυĲǀǌ αǉǏǈǃǙǐ Ĳǆǌ ǋİĲαĲǏǎπǀ įİǌ İǍǆǄİǁĲαǈ İπαǏǉǙǐ. Ʊα ıǆǋİǈǔǇİǁ πǔǐ Ĳǎ ǁįǈǎ 
ǋİǈǎǌƿǉĲǆǋα İǋφαǌǁǅİǈ ǉαǈ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Tanaka, ǉαǇǙǐ απǎĲİǊİǁ Ĳǆ ǃƾıǆ Ǆǈα Ĳǎ 
παǏǗǌ ǋǎǌĲƿǊǎ  

 

2.3.3 ưǎǌĲƿǊǎ Brinson (1990) 

Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ αυĲǗ İπǈǌǎǀǇǆǉİ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα ǊǆφǇİǁ υπǗǓǆ ǎ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
απǗ Ĳǎǌ ƿǌα İǁįǎǐ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ıĲǎ ƾǊǊǎ. Γǈα Ĳǎǌ ıǉǎπǗ αυĲǗ, ıĲǎ παǏǗǌ ǋǎǌĲƿǊǎ 
ǎ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ ǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǔǐ ƾǇǏǎǈıǋα įυǎ ǍİǒǔǏǈıĲǙǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ:  

Ǎs πǎυ αǌαφƿǏİĲαǈ ıĲǎ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ǊǗǄǔ Ĳƾıǆǐ ǉαǈ ǍT πǎυ αǌαφƿǏİĲαǈ ıĲǎ 

ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ǊǗǄǔ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ. ƩǆǊαįǀ ǈıǒǘİǈ: ƷSǍ = Ǎ +Ǎ                                                                 

 

Η ǉαĲαıĲαĲǈǉǀ ıǒƿıǆ αǏǒǈǉƾ ǄǏƾφİĲαǈ: 

0 0 s0 0 0 s0ı - ı =ƪ(Ǎ)İ -ƪ(Ǎ )İ +Θ*(Ʒ - Ʒ )+Ω(Ǎ )Ǎ +Ω(Ǎ)Ǎ                                       (18) 

                                        

ΩıĲǗıǎ, ǎǈ İπǈıĲǀǋǎǌİǐ Brinson ǉαǈ Huang, ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ ƿǏİυǌƾǐ Ĳǎυǐ, 
İφƾǏǋǎıαǌ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ φǗǏĲǈıǆǐ ǉαǈ απǎφǗǏĲǈıǆǐ, İǌǙ 
ĲαυĲǗǒǏǎǌα ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıαǌ İǈįǈǉƿǐ ǋαǇǆǋαĲǈǉƿǐ Ĳİǒǌǈǉƿǐ ǉαǈ İπαǌαπǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ 
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ǉƾπǎǈǔǌ παǏαǋƿĲǏǔǌ, ƿĲıǈ ǙıĲİ ǌα ǋǆǌ παǏαǃǈƾǅǎǌĲαǈ ǎǈ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ. Ʒǎ 
απǎĲƿǊİıǋα ǀĲαǌ ǌα ǉαĲαǊǀǍǎυǌ ıİ ǋǈα απǊǎπǎǈǆǋƿǌǆ ƿǉφǏαıǆ Ĳǆǐ 
ǉαĲαıĲαĲǈǉǀǐ ıǒƿıǆǐ: 

sL0 0)ı - ı =ƪ(Ǎ)(İ - İ Ǎ +Θ*(Ʒ - Ʒ )                                                                   (19) 

      

ƴǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα İǌıǔǋαĲǔǇİǁ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ 

ǒαǋǆǊǗĲİǏİǐ Ĳǆǐ Ms, ǎǈ İǍǈıǙıİǈǐ αǊǊαǄǀǐ φƾıǆǐ (16) ǉαǈ (17) Ĳǎυ ǋǎǌĲƿǊǎυ 

Liang ǉαǈ Rogers ǋİĲαıǒǆǋαĲǁǅǎǌĲαǈ ǉαĲƾǊǊǆǊα, ǙıĲİ ǌα πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ İπαǏǉǙǐ 

ǎǈ ǌƿİǐ παǏƾǋİĲǏǎǈ Ǎs ǉαǈ ǍT. ƪπǎπĲǈǉƾ, ǎǈ įǈαφǎǏƿǐ Ĳǔǌ įǘǎ ǋǎǌĲƿǊǔǌ  φαǁǌǎǌĲαǈ 

ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 2.2), İǌǙ ǎǈ İǍǈıǙıİǈǐ  πǎυ 
πİǏǈǄǏƾφǎυǌ Ĳǈǐ αǊǊαǄƿǐ φƾıǆǐ ıĲǎ παǏǗǌ ǋǎǌĲƿǊǎ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα.  

 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 2.2: ƩǈƾǄǏαǋǋα ǉǏǁıǈǋǆǐ Ĳƾıǆǐ-ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉǏƾǋαĲǎǐ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ 
Ǆǈα ǋǎǌĲƿǊǎ Brinson ǉαǈ Huang 
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• ΩıĲİǌǁĲǆǐ ıİ ưαǏĲİǌıǁĲǆ ǋİ ǓǘǍǆ ǀ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ: 

           ƭıǒǘİǈ: T>Ms   ıs
(cr) 

+ CM(T- Ms) < ı < ıf
(cr)

 + CM(T- Ms)  

            
 
       

s0 s0cr
M sfs cr cr

s f

1-Ǎ 1+ǍǍ = cos ı-ı -C T-M +
2 2ı -ı

                                      (20)   

                                          ǉαǈ                                       

            T0
s s0T T0 s0

ǍǍ = Ǎ - Ǎ -Ǎ
1-Ǎ                                                                      (21)   

 

              

 

• ƴǊαǉǎİǈįǀǐ ưαǏĲİǌıǁĲǆǐ ıİ ǃİǊǎǌǎİǈįǀ ưαǏĲİǌıǁĲǆ: 

           ƭıǒǘİǈ: T< Ms   ıs
(cr) < ı < ıf

(cr)
  

             

 
          

s0 s0cr
fs cr cr

s f

1-Ǎ 1+ǍǍ = cos ı-ı +
2 2ı -ı

                                                 (22)     

                                          ǉαǈ 

             T0
s s0T T0 ƪs0

ǍǍ = Ǎ - Ǎ -Ǎ ƩĲ
1-Ǎ                                                              (23)      



20  ƮƪΦƧƯƧƭƳ 2 

ƪΦƧƵưƳΓƪƶ ƮƵƧưƧƷΩƱ ƧƯƳƸưƭƱƭƳƸ ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ ƶƪ ƮƧƷƶƮƪƸƪƶ ƴƳƯƭƷƭƮƳƸ 

ưΗΧƧƱƭƮƳƸ ƸƴƳ ƧƱƧƮƸƮƯƭƮΗ ΦƳƵƷƭƶΗ 

 

           Όπǎυ: 

 

             
  

T0 s0
Mƪ f

1-Ǎ 1+ǍƩĲ = cos a +T-M2 2
  Ǆǈα Mf <T< Ms   

                                            ƧǊǊǈǙǐ 

           ƪƩĲ = 0  

 

 ưαǏĲİǌıǁĲǆǐ ıİ ΩıĲİǌǁĲǆ: 

         ƭıǒǘİǈ: T > Ƨs    CA(T- Af) < ı < CA(T- As) 

         
  
  
   

 
 
 
0

A s
A

ı
a T-A - +1

C

ǍǍ = cos
2

                                                           (24)                             

          s0
0s s0 0

ǍǍ = Ǎ - Ǎ -ǍǍ                                                                         (25)            

           T0
0T T0 0

ǍǍ = Ǎ - Ǎ -ǍǍ                                                                       (26)    

           

2.4 ƶυǋπİǏƾıǋαĲα  
ƶĲǎ παǏǗǌ ǉİφƾǊαǈǎ ǋǈα İǉĲİǌǀǐ αǌαφǎǏƾ ıĲǆ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ ǉαǈ ıĲǎυǐ 
ǉαĲαıĲαĲǈǉǎǘǐ ǌǗǋǎυǐ Ĳǔǌ ǉǏαǋƾĲǔǌ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ παǏǎυıǈƾıĲǆǉİ. Η 
παǏǎυıǁαıǆ αυĲǀ İıĲǁαıİ ǉυǏǁǔǐ ıİ ǋǎǌǎαǍǎǌǈǉǎǘǐ ǉαĲαıĲαĲǈǉǎǘǐ ǌǗǋǎυǐ, αφǎǘ 
απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǎυǐ πǈǎ įǈαįİįǎǋƿǌǎυǐ ǉαǈ İυǏƿǔǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǋİǌǎυǐ Ǆǈα Ĳǆǌ 
πǏǗǃǊİǓǆ Ĳǆǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ ǉǏαǋƾĲǔǌ ǋİ  ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. ƨαıǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆ 
ǊǎǄǈǉǀ ǗĲǈ ǆ ǋİĲƾǃαıǆ απǗ Ĳǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ıĲǆ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ φƾıǆ ǉαǈ 
αǌĲǁıĲǏǎφα İπǆǏİƾǅİĲαǈ ǉαǇǎǏǈıĲǈǉƾ απǗ Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα. ΈĲıǈ, ǊǎǈπǗǌ, 
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ǎǏǁǅİĲαǈ ǎ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ, ǎπǎǁǎǐ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǋǈα İıǔĲİǏǈǉǀ παǏƾǋİĲǏǎǐ, 
υπǎǊǎǄǁǅİĲαǈ įǆǊαįǀ ǋƿıǔ İǍǈıǙıİǔǌ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ Ĳǆǌ αǌǆǄǋƿǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ. ƧǍǁǅİǈ ǌα ıǆǋİǈǔǇİǁ ǗĲǈ Ĳα įυǎ 
İǁįǆ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ǉαǈ ǆ ǋİĲƾǃαıǆ απǗ Ĳǎ ƿǌα ıĲǎ ƾǊǊǎ ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ υπǗǓǆ ǋǗǌǎ 
ıĲǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Brinson, ǔıĲǗıǎ ǉαǈ Ĳα ĲǏǁα ǋǎǌĲƿǊα Ǌαǋǃƾǌǎυǌ υπǗǓǆ Ĳǆǌ 
įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ıİ İφİǊǉυıǋǗ ǉαǈ ǇǊǁǓǆ.  

Ʒα πǈǎ ıǘǄǒǏǎǌα ǋǎǌĲƿǊα, ǔıĲǗıǎ, ıĲǎǒİǘǎυǌ ıĲǆǌ ǉαĲαǌǗǆıǆ Ĳǆǐ 

ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ υπǗ αǌαǉυǉǊǈǅǗǋİǌǆ φǗǏĲǈıǆ. ƧǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, ǆ 
ǉǏυıĲαǊǊǈǉǀ įǎǋǀ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ İυǇǘǌİĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ παǏαǋİǌǎυıǙǌ 
παǏαǋǎǏφǙıİǔǌ, πǎυ ǎįǆǄǎǘǌ ıİ ǃǏǗǒǎυǐ υıĲƿǏǆıǆǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌαǉǘǉǊǆıǆ. 
ƶυǌİπǙǐ, Ĳα ǋǎǌĲƿǊα αυĲƾ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ İǉǇİĲǈǉǎǘǐ ǌǗǋǎυǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πİǏǈǄǏαφǀ 
αǊǊαǄǙǌ φƾıǆǐ ǉαǈ ǋİĲαφǏƾǅǎυǌ Ĳǈǐ παǏαǋƿǌǎυıİǐ παǏαǋǎǏφǙıİǈǐ ıİ 
παǏαǋƿǌǔǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗ ǊǗǄǎ Ǎ, υπǎǌǎǙǌĲαǐ ǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌαǉǘǉǊǆıǆ ǋƿǏǎǐ 
Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ παǏαǋƿǌİǈ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ φƾıǆ απǗ Ĳǆǌ πǊİǈǎǌǗĲǆĲα αυĲǎǘ.  

ƷƿǊǎǐ, ıĲǗǒǎǐ İǁǌαǈ ǆ ĲİǊİǈǎπǎǁǆıǆ ǋǎǌĲƿǊǔǌ πǎυ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ υπǗǓǆ ƾǊǊǆ ǋǈα 
ıπǎυįαǁα αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ, Ĳǆ ǊİǄǗǋİǌǆ R-phase, ıĲǆǌ ǎπǎǁα 
ǎφİǁǊİĲαǈ ǆ ǋǆ ıυıĲǆǋαĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ ǉαĲƾ πǔǐ ƿǒİǈ 
πǏǎǃǊİφǇİǁ απǗ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ. ƪǌǙ, ǄǁǌİĲαǈ ǉαǈ πǏǎıπƾǇİǈα įǆǋǈǎυǏǄǁαǐ įǈαǍǎǌǈǉǙǌ 
ǋǎǌĲƿǊǔǌ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα ĲαυĲǎπǎǈǆǇǎǘǌ ĲυǒǗǌ αǊǊǆǊİπǈįǏƾıİǈǐ πǎυ πǈǇαǌǗǌ 
ǌα ıυǋǃαǁǌǎυǌ.  
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ǎǏǁǅİĲαǈ ǎ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ, ǎπǎǁǎǐ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǋǈα İıǔĲİǏǈǉǀ παǏƾǋİĲǏǎǐ, 
υπǎǊǎǄǁǅİĲαǈ įǆǊαįǀ ǋƿıǔ İǍǈıǙıİǔǌ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ Ĳǆǌ αǌǆǄǋƿǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ. ƧǍǁǅİǈ ǌα ıǆǋİǈǔǇİǁ ǗĲǈ Ĳα įυǎ 
İǁįǆ ǋαǏĲİǌıǁĲǆ ǉαǈ ǆ ǋİĲƾǃαıǆ απǗ Ĳǎ ƿǌα ıĲǎ ƾǊǊǎ ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ υπǗǓǆ ǋǗǌǎ 
ıĲǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Brinson, ǔıĲǗıǎ ǉαǈ Ĳα ĲǏǁα ǋǎǌĲƿǊα Ǌαǋǃƾǌǎυǌ υπǗǓǆ Ĳǆǌ 
įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ıİ İφİǊǉυıǋǗ ǉαǈ ǇǊǁǓǆ.  

Ʒα πǈǎ ıǘǄǒǏǎǌα ǋǎǌĲƿǊα, ǔıĲǗıǎ, ıĲǎǒİǘǎυǌ ıĲǆǌ ǉαĲαǌǗǆıǆ Ĳǆǐ 

ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ υπǗ αǌαǉυǉǊǈǅǗǋİǌǆ φǗǏĲǈıǆ. ƧǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, ǆ 
ǉǏυıĲαǊǊǈǉǀ įǎǋǀ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ İυǇǘǌİĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ παǏαǋİǌǎυıǙǌ 
παǏαǋǎǏφǙıİǔǌ, πǎυ ǎįǆǄǎǘǌ ıİ ǃǏǗǒǎυǐ υıĲƿǏǆıǆǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌαǉǘǉǊǆıǆ. 
ƶυǌİπǙǐ, Ĳα ǋǎǌĲƿǊα αυĲƾ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ İǉǇİĲǈǉǎǘǐ ǌǗǋǎυǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πİǏǈǄǏαφǀ 
αǊǊαǄǙǌ φƾıǆǐ ǉαǈ ǋİĲαφǏƾǅǎυǌ Ĳǈǐ παǏαǋƿǌǎυıİǐ παǏαǋǎǏφǙıİǈǐ ıİ 
παǏαǋƿǌǔǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗ ǊǗǄǎ Ǎ, υπǎǌǎǙǌĲαǐ ǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌαǉǘǉǊǆıǆ ǋƿǏǎǐ 
Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ παǏαǋƿǌİǈ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ φƾıǆ απǗ Ĳǆǌ πǊİǈǎǌǗĲǆĲα αυĲǎǘ.  

ƷƿǊǎǐ, ıĲǗǒǎǐ İǁǌαǈ ǆ ĲİǊİǈǎπǎǁǆıǆ ǋǎǌĲƿǊǔǌ πǎυ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ υπǗǓǆ ƾǊǊǆ ǋǈα 
ıπǎυįαǁα αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ, Ĳǆ ǊİǄǗǋİǌǆ R-phase, ıĲǆǌ ǎπǎǁα 
ǎφİǁǊİĲαǈ ǆ ǋǆ ıυıĲǆǋαĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ ǉαĲƾ πǔǐ ƿǒİǈ 
πǏǎǃǊİφǇİǁ απǗ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ. ƪǌǙ, ǄǁǌİĲαǈ ǉαǈ πǏǎıπƾǇİǈα įǆǋǈǎυǏǄǁαǐ įǈαǍǎǌǈǉǙǌ 
ǋǎǌĲƿǊǔǌ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα ĲαυĲǎπǎǈǆǇǎǘǌ ĲυǒǗǌ αǊǊǆǊİπǈįǏƾıİǈǐ πǎυ πǈǇαǌǗǌ 
ǌα ıυǋǃαǁǌǎυǌ.  
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ƪΦƧƵưƳΓƪƶ ƮƵƧưƧƷΩƱ ƧƯƳƸưƭƱƭƳƸ ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ ƶƪ ƮƧƷƶƮƪƸƪƶ ƴƳƯƭƷƭƮƳƸ 

ưΗΧƧƱƭƮƳƸ ƸƴƳ ƧƱƧƮƸƮƯƭƮΗ ΦƳƵƷƭƶΗ  

3.1 Γİǌǈǉƾ 

Έǌα «ƿǍυπǌǎ» ıǘıĲǆǋα ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǎυ ǌα ǋİĲαǃƾǊǊİǈ ƿǌα 
ǀ πİǏǈııǗĲİǏα ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα πǏǎıαǏǋǗǅİĲαǈ İπαǏǉǙǐ ıĲǈǐ 
αǊǊαǄƿǐ Ĳǎυ πİǏǈǃƾǊǊǎǌĲǎǐ Ĳǎυ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǋǈα «ƿǍυπǌǆ» ǉαĲαıǉİυǀ Ǉα 
ǋπǎǏǎǘıİ ǌα ǋİĲαǃƾǊǊİǈ Ĳα ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǆǐ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα αǌĲƿǒİǈ αǊǊαǄƿǐ 
ıĲǆ φǗǏĲǈıǆ, ıĲǆ ǒǏǀıǆ Ĳǆǐ ǀ ǉαǈ αǉǗǋα ǉαĲαıĲƾıİǈǐ αıĲǎǒǁαǐ πǎυ įİǌ İǁǒαǌ 
πǏǎǃǊİφǇİǁ ıĲǎ ıǒİįǈαıǋǗ Ĳǆǐ. ƧυĲǗ, ǊǎǈπǗǌ, Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ Ĳǆǌ ǉαǇǈıĲƾ ǈįǈαǁĲİǏǆ 
ǉαǈ αǌαǄǉαǁα Ǆǈα πǊǀǇǎǐ ĲİǒǌǎǊǎǄǈǉǙǌ İφαǏǋǎǄǙǌ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ, Ǘπǔǐ Ǆǈα 
παǏƾįİǈǄǋα αǌĲǈıİǈıǋǈǉƿǐ İφαǏǋǎǄƿǐ, ǋǆǒαǌǎǊǎǄǈǉƿǐ, ǈαĲǏǈǉƿǐ ǉαǈ ƾǊǊİǐ. ƶİ αυĲǗ 
Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ ǊǎǈπǗǌ, Ǉα αǌαπĲυǒǇİǁ ǋǈα αǏǈǇǋǆĲǈǉǀ ǋƿǇǎįǎǐ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ αǏǒǈǉƾ 
ǌα ǉαĲαǌǎǆǇİǁ ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǌα ıǒİįǈαıĲİǁ ǉαǈ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǀıİǈ İπαǏǉǙǐ ǋǈα 

ĲƿĲǎǈα ǉαĲαıǉİυǀ. ƴαǏƾǊǊǆǊα, Ǉα Ǆǁǌİǈ įǈİǏİǘǌǆıǆ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα 
ǉαĲαǄǏαφǎǘǌ Ĳα ǋİǄƿǇǆ αυĲƾ πǎυ İπǆǏİƾǅǎυǌ ıİ ǋƿǄǈıĲǎ ǃαǇǋǗ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ 
ǉαǈ αǌĲǎǒǀ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. ƷƿǊǎǐ, Ǉα αǉǎǊǎυǇǀıİǈ ǋǈα ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ 
φǗǏĲǈıǆǐ, ǙıĲİ ǌα ǃǏİǇİǁ ǎ ıǔıĲǗǐ ĲǏǗπǎǐ φǗǏĲǈıǀ Ĳǎυǐ Ǆǈα ǋƿǄǈıĲǆ απǗįǎıǆ. 
ΩıĲǗıǎ, Ĳα įυǎ ĲİǊİυĲαǁα ǇƿǋαĲα Ǉα ǋαǐ απαıǒǎǊǀıǎυǌ ıĲǎ ƮİφƾǊαǈǎ 4 πǎυ 
αǉǎǊǎυǇİǁ, ǉαǇǙǐ ǆ ǉαĲαǌǗǆıǆ Ĳǆǐ φǘıǆǐ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǆ. 

 

3.2 ΑǏǈǇǋǆĲǈǉǀ πǏοıƿǄǄǈıǆ Ĳου πǏοǃǊǀǋαĲοǐ 

ƩǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉİ ǋİ Ĳǆ ǃǎǀǇİǈα Ĳǆǐ ǄǊǙııαǐ πǏǎǄǏαǋǋαĲǈıǋǎǘ Matlab, ƿǌαǐ 
αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ πǎυ πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳǎǌ ǉαĲαıĲαĲǈǉǗ ǌǗǋǎ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ. ƧυĲǗǐ ıĲǆ 
ıυǌƿǒİǈα İǌıǔǋαĲǙǇǆǉİ ıĲǎǌ αǊǄǗǏǈǇǋǎ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ. ƧǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, 
İπǈǊƿǄİĲαǈ ǔǐ ıǘıĲǆǋα ƿǌαǐ πǏǗǃǎǊǎǐ, ǎπǎǁǎǐ φƿǏİǈ αǏǒǈǉƾ ƿǌαǌ, įǘǎ ǉαǈ ĲƿǊǎǐ 
ĲƿııİǏǈǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ ıĲǎ İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ Ĳǎυ. Ƴǈ  İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ υǊǎπǎǈǎǘǌĲαǈ 

 ǔǐ Ǐƾǃįǎǈ įǈǉĲυǙǋαĲǎǐ, ǉαĲαıǉİυαıǋƿǌα απǗ ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǋǌǆǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. Ʒǎ 
ıǘıĲǆǋα φǎǏĲǁǅİĲαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉƾ, įǆǊαįǀ ǋİ ǇƿǏǋαǌıǆ ǉαǈ ǓǘǍǆ Ĳǔǌ ǏαǃįǙǌ,  
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ıυǌİπǙǐ Ǆǈα ǉƾǇİ ǌƿα Ĳǈǋǀǐ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ, ǋƿıǔ ǋǈαǐ İπαǌαǊǆπĲǈǉǀǐ 
įǈαįǈǉαıǁαǐ αǌαǅǆĲİǁĲαǈ ǆ ǌƿα Ǉƿıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. ƮαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα 

Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ φǗǏĲǈıǆǐ ǎǈ Ǐƾǃįǎǈ παǏαǋǎǏφǙǌǎǌĲαǈ ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ ǉαĲαıĲαĲǈǉǗ 
Ĳǎυǐ ǌǗǋǎ, İǌǙ παǏƾǊǊǆǊα İǉįǆǊǙǌǎυǌ Ĳǆǌ ǈįǈǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ. ƧυĲǗ 
ǋİĲαφǏƾǅİĲαǈ ǔǐ αıǉǎǘǋİǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ ıĲǆ įǎǉǗ, ǋİ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ 
ǋİĲαĲǗπǈıǆ Ĳǆǐ πǏǎǐ Ĳα πƾǌǔ ǀ πǏǎǐ Ĳα ǉƾĲǔ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα Ǉα 
παǏǎυıǈαıĲǎǘǌ ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ παǏαįİǁǄǋαĲα, Ǘıα įǆǊαįǀ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲǈǐ 
įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ πǎυ įǈİǏİυǌǀǇǆǉαǌ, αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ πǊǀǇǎǐ Ĳǔǌ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǙǌ. Γǈα ǉƾǇİ ĲƿĲǎǈǎ παǏƾįİǈǄǋα Ǉα παǏǎυıǈαıĲǎǘǌ įǈαǄǏƾǋǋαĲα 

Ĳƾıİǔǌ, παǏαǋǎǏφǙıİǔǌ αǊǊƾ ǉαǈ įυǌƾǋİǔǌ, πǎυ αǌαǊǘǎυǌ ĲǗıǎ Ĳǆǌ 

ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ, Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǎ αǌαǄǌǙıĲǆǐ 
ǌα ƿǒİǈ ǋǈα ıφαǈǏǈǉǀ αǌĲǁǊǆǓǆ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǔǌ απǎĲİǊİıǋƾĲǔǌ. 

 

3.2.1  ƴǏǗǃοǊοǐ ǋİ ƿǌαǌ İǌİǏǄοποǈǆĲǀ ıĲο İǊİǘǇİǏο ƾǉǏο 

3.2.1.1 ΓİǔǋİĲǏǈǉƾ ΧαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ ǋǎǌĲƿǊǎυ 

Ʒα ǄİǔǋİĲǏǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ φαǁǌǎǌĲαǈ ıĲǎǌ πǁǌαǉα πǎυ 
αǉǎǊǎυǇİǁ (ƴǁǌαǉαǐ 3.1), İǌǙ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ απİǈǉǎǌǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ ƪǈǉǗǌα 3.1. 
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ƴǁǌαǉαǐ 3.1: ΓİωǋİĲǏǈǉƾ χαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ ǋοǌĲƿǊου 

ưǀǉǎǐ įǎǉǎǘ (m) 4 

ƩǈαĲǎǋǀ įǎǉǎǘ (m2) 334*10-4 

Ƶǎπǀ ƧįǏƾǌİǈαǐ įǎǉǎǘ (m8) 359100*10-8 

ƮǊǁıǆ Ǐƾǃįǎυ 3/5 

ưǀǉǎǐ Ǐƾǃįǎυ (m) 5 

ƪǋǃαįǗ Ǐƾǃįǎυ (m2) 0.1 

 

 

 

ƪǈǉǗǌα 3.1: ƶǒǆǋαĲǈǉǀ απİǈǉǗǌǈıǆ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǏǎǃǗǊǎυ-ǉαǊǔįǁǎυ 
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3.2.1.2 ƧǏǒǈǉƿǐ ƶυǌǇǀǉİǐ 
Ƴ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ πǎυ πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳǎǌ ǉαĲαıĲαĲǈǉǗ ǌǗǋǎ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ, 

απαǈĲİǁ Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ ǎǏǈıǋƿǌǔǌ αǏǒǈǉǙǌ ıυǌǇǆǉǙǌ. Ƴǈ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ǊǎǈπǗǌ,  
πǎυ İπǈǊƿǒǇǆǉαǌ αǌαǄǏƾφǎǌĲαǈ ıĲǎǌ ƴǁǌαǉα 3.2 

 

ƴǁǌαǉαǐ 3.2: ΑǏχǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ıυıĲǀǋαĲοǐ 

ƧǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ (İ0) 0.0485 

ƧǏǒǈǉǀ Ĳƾıǆ (ı0) (MPa) 53 

ƧǏǒǈǉǗǐ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ 1 

ƧǏǒǈǉǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα (T0) (ǎ C) 50 

ƧǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ įǎǉǎǘ (uo) (m) -7*10-3 

 

3.2.1.3 ΦǗǏĲǈıǆ 

Η φǗǏĲǈıǆ, Ǘπǔǐ ƿǒİ ǀįǆ αǌαφİǏǇİǁ, ıυǌǁıĲαĲαǈ ıĲǆǌ İπǈǃǎǊǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ. 
ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, Ĳǎ ǉαǊǙįǈǎ υπǎǃƾǊǊİĲαǈ ıĲǎǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǗ ǉǘǉǊǎ φǗǏĲǈıǆǐ-
απǎφǗǏĲǈıǆǐ πǎυ φαǁǌİĲαǈ ıĲǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.1. ƧǏǒǈǉƾ, ǊǎǈπǗǌ, ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 
Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ αυǍƾǌİĲαǈ ǄǏαǋǋǈǉƾ απǗ Ĳǎυǐ 50ǎC ıĲǎυǐ 100ǎC, İǌǙ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα 
ǉαǈ πƾǊǈ ǄǏαǋǋǈǉƾ απǎφǎǏĲǁǅİǈ ǉαǈ İπǈıĲǏƿφİǈ ıĲǆǌ αǏǒǈǉǀ Ĳǆǐ Ĳǈǋǀ.  
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.1: ΘİǏǋǎǉǏαıǈαǉǗǐ ǉǘǉǊǎǐ φǗǏĲǈıǆǐ-απǎφǗǏĲǈıǆǐ 
 

Ƴǈ įǈαǉİǉǎǋǋƿǌİǐ ǄǏαǋǋƿǐ ıĲǎ παǏαǉƾĲǔ įǈƾǄǏαǋǋα αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲǈǐ 
ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ Ĳǎυ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǎυ υǊǈǉǎǘ: Mf, Ms, As ǉαǈ Ƨf, Ǘπǔǐ 
αυĲƿǐ ƿǒǎυǌ πǏǎıįǈǎǏǈıĲİǁ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ Ǆǈα ǋǆįİǌǈǉǀ Ĳƾıǆ. ƶυǌİπǙǐ, αφǎǘ Ʒ> 
Ms, ǉαǈ ıυǄǒǏǗǌǔǐ ı=53MPa, Ǘπǔǐ απǎįİǈǉǌǘİĲαǈ απǗ Ĳǈǐ ǉαǋπǘǊİǐ 
ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ-ǉǏǁıǈǋǆǐ Ĳƾıǆǐ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.2), Ĳǎ υǊǈǉǗ 
ǃǏǁıǉİĲαǈ αǏǈıĲİǏƾ Ĳǆǐ ǉǗǉǉǈǌǆǐ ǉαǋπǘǊǆǐ ǉαǈ ƾǏα İǁǌαǈ ıİ αǋǈǄǙǐ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, Ǎ=1, Ǘπǔǐ ƾǊǊǔıĲİ ƿǒİǈ İπǈǊİǄİǁ ıĲǈǐ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ. 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.2: ƮαǋπǘǊİǐ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ-ǉǏǁıǈǋǆǐ Ĳƾıǆǐ 
 
 

3.2.1.4 ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα αǌƾǊυıǆǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 
H απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα İǌǗǐ πǊǀǏǎυǐ ǉǘǉǊǎυ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǀǐ φǗǏĲǈıǆǐ, φαǁǌİĲαǈ ıĲα įǈαǄǏƾǋǋαĲα πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.3: (α) ƩǈƾǄǏαǋǋα Ĳƾıǆǐ-ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ (ǃ) παǏαǋǗǏφǔıǆǐ-
ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǆ Ǐƾǃįǎ 
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Όπǔǐ πǏǎǉǘπĲİǈ απǗ Ĳǎ παǏαπƾǌǔ įǈƾǄǏαǋǋα, ĲǗıǎ ǆ Ĳƾıǆ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ Ǘıǎ ǉαǈ 
ǆ αǌǆǄǋƿǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǀ Ĳǆǐ İǋφαǌǁǅǎυǌ ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα. Η αǏǒǈǉǀ Ĳƾıǆ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǋİ πǎǊǘ αǏǄǗ ǏυǇǋǗ (αǌİπαǁıǇǆĲǆ 
αǏǌǆĲǈǉǀ ǉǊǁıǆ Ĳǎυ įǈαǄǏƾǋǋαĲǎǐ 3.3(α)), Ǚıπǎυ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ ǆ απǗĲǎǋǆ 
πĲǙıǆ Ĳǆǐ Ǆǈα ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ʒ1=92ǎC. Η ǇİǏǋǎǉǏαıǁα αυĲǀ, ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ 
Ĳǆǌ Ĳƾıǆ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ĳǆǌ παǏǎǘıα ıĲǈǄǋǀ ı1=47.78MPa, υπǎįİǈǉǌǘİǈ ǗĲǈ Ĳǎ υǊǈǉǗ 
ƿǒİǈ αǏǒǁıİǈ Ĳǆǌ αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ Ĳǎυ απǗ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ıİ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ. 
Η αǊǊαǄǀ αυĲǀ αǌĲǈǉαĲǎπĲǏǁǅİĲαǈ ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα ǋİ Ĳǆǌ απǗĲǎǋǆ αǊǊαǄǀ Ĳǆǐ 
ǉǊǁıǆǐ Ĳǆǐ ǉαǋπǘǊǆǐ ǉαǈ ǎǊǎǉǊǆǏǙǌİĲαǈ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ʒ2 =103ǎC ǉαǈ Ĳƾıǆ 
ı2=-125MPa. ƶĲǆǌ πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα, įǆǊαįǀ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ǆ İǌĲαĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ 
Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ ǉαǈ απǗ İφİǊǉυıĲǈǉǀ ǉαǇǁıĲαĲαǈ ǇǊǈπĲǈǉǀ. Η αǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ 

Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǉαǈ αυĲǀ ǋİ Ĳǆ ıİǈǏƾ Ĳǆǐ ǋİ πǎǊǘ αǏǄǗ ǏυǇǋǗ, ǉαǇǙǐ 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ Ĳƾıǆ. ΩıĲǗıǎ, ǆ απǗĲǎǋǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 
İǋφαǌǁǅİĲαǈ, ǗĲαǌ ǆ ǉǊǁıǆ Ĳǎυ įǈαǄǏƾǋǋαĲǎǐ Ʒ-İ ǄǁǌİĲαǈ ƿǌĲǎǌǆ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ 
ıǆǋαĲǎįǎĲİǁ Ĳǆǌ αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ǉαǈ Ĳǆǌ İǋφƾǌǈıǆ Ĳǎυ φαǈǌǎǋƿǌǎυ 
Ĳǆǐ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ. Η Ǐƾǃįǎǐ, įǆǊαįǀ, İπαǌƿǏǒİĲαǈ ıĲǎ αǏǒǈǉǗ Ĳǆǐ ıǒǀǋα 
(αυĲǗ πǎυ Ǉα İǁǒİ πǏǈǌ ıυǌįİǇİǁ ǋİ Ĳǆ įǎǉǗ ǉαǈ παǏαǋǎǏφǔǇİǁ ǊǗǄǔ Ĳǎυ ǃƾǏǎυǐ 
αυĲǀǐ). ƪπİǈįǀ, Ǘǋǔǐ ǆ Ǐƾǃįǎǐ İǁǌαǈ ıυǌįİįİǋƿǌǆ ǋİ Ĳǆ įǎǉǗ ǉαǈ ƾǏα įİǌ ǋπǎǏİǁ 
ǌα παǏαǋǎǏφǔǇİǁ İǊİǘǇİǏα, ǉαǇǙǐ İπǈǇυǋİǁ ǌα İπαǌƿǊǇİǈ ıĲǎ αǏǒǈǉǗ Ĳǆǐ ıǒǀǋα, 
αıǉİǁ ıĲǆ įǎǉǗ ǊǗǄǔ įǏƾıǆǐ-αǌĲǁįǏαıǆǐ ǋǈα įǘǌαǋǆ ǁıǎυ ǋƿĲǏǎυ ǉαǈ αǌĲǁǇİĲǆǐ 
φǎǏƾǐ, ǋİ απǎĲƿǊİıǋα ǆ įǎǉǗǐ ǌα ǋİĲαǉǈǌİǁĲαǈ πǏǎǐ Ĳα πƾǌǔ, αǌαǈǏǙǌĲαǐ Ĳǎ 
ǃƿǊǎǐ Ĳǆǐ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.4). 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.4: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǃƿǊǎυǐ ıĲǎ İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ φǗǏĲǈıǆǐ 
 

ƮαĲƾ Ĳǆǌ απǎφǗǏĲǈıǆ, įǆǊαįǀ ǉαǇǙǐ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ, ǆ 
įǈαįǈǉαıǁα İǁǌαǈ αǌĲǁıĲǏǎφǆ. Η Ĳƾıǆ ǉαǈ ǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ αυǍƾǌǎǌĲαǈ ǋİ ǋǈǉǏǗ 
ǏυǇǋǗ, Ǚıπǎυ ǗĲαǌ ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα ıǆǋİǈǔǇİǁ ǆ απǗĲǎǋǆ αǊǊαǄǀ ǉǊǁıǆǐ, 
ıǆǋαĲǎįǎĲİǁĲαǈ ǆ αǊǊαǄǀ φƾıǆ απǗ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ıİ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ. 
ƷǙǏα, ǆ πǎıǗĲǆĲα Ʃİ İǁǌαǈ ǇİĲǈǉǀ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ ǋİĲαφǏƾǅİĲαǈ ıİ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ 
ǋǀǉǎυǐ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǉαĲƾ αǌαǊǎǄǁα ǋİ αυĲƾ πǎυ παǏǎυıǈƾıĲǆǉαǌ 
παǏαπƾǌǔ, ǆ įǎǉǗǐ įƿǒİĲαǈ ǋǈα įǘǌαǋǆ απǗ Ĳǆ Ǐƾǃįǎ πǎυ Ĳǆǌ ǔǇİǁ ǌα 
ǋİĲαǉǈǌǆǇİǁ πǏǎǐ Ĳα ǉƾĲǔ ǉαǈ ƾǏα İπǈıĲǏƿφİǈ ıĲǆ Ǉƿıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ πǎυ ǉαĲİǁǒİ 
πǏǈǌ Ǎİǉǈǌǀıİǈ ǎ ǉǘǉǊǎǐ φǗǏĲǈıǆǐ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.4).  

ƪǌįǈαφƿǏǎǌ παǏǎυıǈƾǅİǈ İπǁıǆǐ ǉαǈ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǎ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ įİǌ İǁǌαǈ 

ıυǋǋİĲǏǈǉǗǐ, įǆǊαįǀ απαǈĲİǁĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǆ ǇƿǏǋαǌıǆ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǆǇİǁ ǆ αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ απǗ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ıİ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ, 
απǗ ǗĲǈ ǒǏİǈƾǅİĲαǈ ǌα αφαǈǏİǇİǁ Ǆǈα ǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǆǇİǁ ǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎǐ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ. 
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ΌǊα Ĳα παǏαπƾǌǔ ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ αǊǊαǄƿǐ φƾıǆǐ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ 
φǗǏĲǈıǆǐ, απǎįİǈǉǌǘǎǌĲαǈ ǉαǈ ǋİ Ĳǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.5, Ĳǎ ǎπǎǁǎ πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳǆǌ 
ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǎǘ ǊǗǄǎυ  Ǎ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα.  

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.5: ƩǈƾǄǏαǋǋα ǋİĲαǃǎǊǀǐ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǎǘ ǊǗǄǎυ Ǎ ǋİ Ĳǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 

 

Όπǔǐ φαǁǌİĲαǈ, ǎ ǊǗǄǎǐ Ǎ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ απǗ 1 ıİ 0 ǉαǈ αǌĲǁıĲǏǎφα, ıĲǈǐ Ĳǈǋƿǐ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ πǎυ αǌαφƿǏǇǆǉαǌ παǏαπƾǌǔ ǉαǈ ǎǈ ǎπǎǁİǐ ıǆǋαĲǎįǎĲǎǘǌ Ĳǈǐ įυǎ 
αǊǊαǄƿǐ φƾıǆǐ πǎυ ıυǌƿǃǆıαǌ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ φǗǏĲǈıǆǐ. 

ƪǌįǈαφƿǏǎǌ παǏǎυıǈƾǅİǈ İπǁıǆǐ ǉαǈ Ĳǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.6, ıĲǎ ǎπǎǁǎ φαǁǌİĲαǈ ǆ 
ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǋƿĲǏǎυ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆǌ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα. Όπǔǐ įǈαǉǏǁǌİĲαǈ, Ĳǎ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ƿǒİǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǈǋǀ 
ıĲǈǐ υǓǆǊƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, ıĲǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ įǆǊαįǀ ǉαĲƾıĲαıǆ  ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ 
ıĲǈǐ ǒαǋǆǊƿǐ ǀ αǊǊǈǙǐ ıĲǆǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ. 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.6: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǋƿĲǏǎυ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ƪ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ʒ 

 

ƭįǈαǁĲİǏǎ İǌįǈαφƿǏǎǌ παǏǎυıǈƾǅİǈ İπǁıǆǐ ǉαǈ Ĳǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.7 πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ, 
Ǘπǎυ φαǁǌİĲαǈ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ αǍǎǌǈǉǀ įǘǌαǋǆǐ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ αǊǊƾ ǉαǈ Ĳǆǐ 
Ĳƿǋǌǎυıαǐ įǎǉǎǘ Ĳǆǐ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆǌ ǉαĲαǉǗǏυφǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ ıĲǎ 
İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.7: ƩǈƾǄǏαǋǋα αǍǎǌǈǉǀǐ įǘǌαǋǆǐ Ǐƾǃįǎυ ǉαǈ Ĳƿǋǌǎυıαǐ įǘǌαǋǆǐ įǎǉǎǘ ıĲǎ 
İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ ıĲǆǌ ǁįǈα Ǉƿıǆ 
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Όπǔǐ φαǁǌİĲαǈ απǗ Ĳǎ įǈƾǄǏαǋǋα ǆ ıǒƿıǆ F-u Ǆǈα Ĳǆǌ Ǐƾǃįǎ İǁǌαǈ ƿǌĲǎǌα ǋǆ 
ǄǏαǋǋǈǉǀ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ ǎφİǁǊİĲαǈ ıİ ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǗĲǆĲα υǊǈǉǎǘ ǋƿıǔ Ĳǎυ 
ǉαĲαıĲαĲǈǉǎǘ ǌǗǋǎυ. Η įǘǌαǋǆ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǎǌ ǁįǈǎ įǏǗǋǎ Ǆǈα 
φǗǏĲǈıǆ ǉαǈ απǎφǗǏĲǈıǆ. ƴαǏƾǊǊǆǊα παǏαĲǆǏǎǘǋİ Ĳǆǌ ƿǌĲǎǌǆ αǊǊαǄǀ ǉǊǁıǆ 
ıĲǆǌ ǉαǋπǘǊǆ Ĳǆ įǘǌαǋǆǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ, ǆ ǎπǎǁα ıǆǋαĲǎįǎĲİǁ φυıǈǉƾ Ĳǆǌ αǊǊαǄǀ 
φƾıǆǐ. Η Ĳƿǋǌǎυıα Ĳǆǐ įǎǉǎǘ Ǎİǉǈǌƾ απǗ ǋǆįİǌǈǉǀ Ĳǈǋǀ, αφǎǘ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα 
ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ǉαǈ Ǌαǋǃƾǌİǈ ǋƿǄǈıĲǆ Ĳǈǋǀ, ǗĲαǌ İǉįǆǊǙǌİĲαǈ 
ǆ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ ǉαǈ αǌαǈǏİǁĲαǈ Ĳǎ ǃƿǊǎǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα, ǉαǇǙǐ ǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ Ĳƿǋǌǎυıα ǋİǈǙǌİĲαǈ ǉαǈ αυĲǀ ǋİ Ĳǆ ıİǈǏƾ Ĳǆǐ, Ǚıπǎυ 
απǎǉĲƾ ĲİǊǈǉƾ ǋǆįİǌǈǉǀ Ĳǈǋǀ, ǗĲαǌ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα İπǈıĲǏƿφİǈ Ǎαǌƾ ıĲǆǌ αǏǒǈǉǀ 
Ǉƿıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǎυ. ƧǍǁǅİǈ ǌα αǌαφİǏǇİǁ ǗĲǈ Ĳǎ įǈƾǄǏαǋǋα Ǌαǋǃƾǌİǈ ǔǐ Ǉƿıǆ ǋİ 

ǋǆįİǌǈǉǀ ǋİĲαĲǗπǈıǆ Ĳǆǌ αǏǒǈǉǀ Ǉƿıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ, ıĲǆǌ ǎπǎǁα ǆ įǎǉǗǐ İǁǌαǈ ǀįǆ 
παǏαǋǎǏφǔǋƿǌǆ ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα ǉαĲƾ u=-7*10-3, ıυǌİπǙǐ ǗĲαǌ φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ǆ 
ǋƿǄǈıĲǆ ǋİĲαĲǗπǈıǀ Ĳǆǐ  İǁǌαǈ ǇİĲǈǉǀ ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα Ʃu=7*10-3,ǉαĲαǊαǃαǁǌǎυǋİ ǗĲǈ 
Ĳǎ ǃƿǊǎǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ ƿǒİǈ αǌαǈǏİǇİǁ. 

 

3.2.2  ƴǏǗǃοǊοǐ ǋİ įǘο İǌİǏǄοποǈǆĲƿǐ ıĲο İǊİǘǇİǏο ƾǉǏο 

3.2.2.1  ΓİǔǋİĲǏǈǉƾ ΧαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ ǋǎǌĲƿǊǎυ 

Ʒα ǄİǔǋİĲǏǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ ǌƿǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİ Ĳǎυǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ  
φαǁǌǎǌĲαǈ ıĲǎǌ πǁǌαǉα πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ (ƴǁǌαǉαǐ 3.3), İǌǙ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ 
απİǈǉǎǌǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ ƪǈǉǗǌα 3.2. Ωǐ Ǐƾǃįǎǐ 1 ǎǏǁǅİĲαǈ ǆ πƾǌǔ Ǐƾǃįǎǐ ǉαǈ ǔǐ 
Ǐƾǃįǎǐ 2 ǆ ǉƾĲǔ Ǐƾǃįǎǐ. 
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ƴǁǌαǉαǐ 3.3: ΓİωǋİĲǏǈǉƾ χαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ ǋοǌĲƿǊου 

ưǀǉǎǐ įǎǉǎǘ (m) 4 

ƩǈαĲǎǋǀ įǎǉǎǘ (m2) 334*10-4 

Ƶǎπǀ ƧįǏƾǌİǈαǐ įǎǉǎǘ (m8) 359100*10-8 

ƮǊǁıǆ Ǐƾǃįǎυ 3/5 

ưǀǉǎǐ Ǐƾǃįǎυ (m) 5 

ƪǋǃαįǗ Ǐƾǃįǎυ (m2) 0.1 

 

 

ƪǈǉǗǌα 3.2: ƶǒǆǋαĲǈǉǀ απİǈǉǗǌǈıǆ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǏǎǃǗǊǎυ-ǉαǊǔįǁǎυ 
 

 

3.2.2.2 ƧǏǒǈǉƿǐ ƶυǌǇǀǉİǐ 
Ƴ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ πǎυ πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳǎǌ ǉαĲαıĲαĲǈǉǗ ǌǗǋǎ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ, 
απαǈĲİǁ Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ ǎǏǈıǋƿǌǔǌ αǏǒǈǉǙǌ ıυǌǇǆǉǙǌ. Ƴǈ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ǊǎǈπǗǌ,  
πǎυ İπǈǊƿǒǇǆǉαǌ αǌαǄǏƾφǎǌĲαǈ ıĲǎǌ ƴǁǌαǉα 3.4. 
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ƴǁǌαǉαǐ 3.4: ΑǏχǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ıυıĲǀǋαĲοǐ 

ƧǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ (İ0) 0.0485 

ƧǏǒǈǉǀ Ĳƾıǆ (ı0) (MPa) 53 

ƧǏǒǈǉǗǐ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǎ 1 

ƧǏǒǈǉǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα (T
0
) (ǎ C) 50 

ƧǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ įǎǉǎǘ (uo) (m) -7*10
-3

 

 

3.2.2.3 ΦǗǏĲǈıǆ 

Η φǗǏĲǈıǆ, Ǘπǔǐ ƿǒİ ǀįǆ αǌαφİǏǇİǁ, ıυǌǁıĲαĲαǈ ıĲǆǌ İπǈǃǎǊǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ. 
ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, ǎǈ Ǐƾǃįǎǈ υπǎǃƾǊǊǎǌĲαǈ ıĲǎǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǗ ǉǘǉǊǎ πǎυ φαǁǌİĲαǈ 
ıĲǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.8. Ƴ ǉǘǉǊǎǐ φǗǏĲǈıǆǐ įǈαφƿǏİǈ απǗ Ĳǎ πǏǎǆǄǎǘǋİǌǎ 
παǏƾįİǈǄǋα ǔǐ İǍǀǐ: αǏǒǈǉƾ, ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǆǐ πƾǌǔ Ǐƾǃįǎυ αυǍƾǌİĲαǈ 
ǄǏαǋǋǈǉƾ απǗ Ĳǎυǐ 50ǎC ıĲǎυǐ 100ǎC, İǌǙ Ĳǆǐ įİǘĲİǏǆǐ įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ıĲαǇİǏǀ 
ıĲǎυǐ 50ǎC. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα παǏαǋƿǌİǈ ıĲαǇİǏǀ Ĳǆǐ πǏǙĲǆǐ ıĲǎυǐ 100ǎ C ǉαǈ 
αυǍƾǌİǈ ǄǏαǋǋǈǉƾ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǆǐ įİǘĲİǏǆǐ ǋİ Ĳǎǌ ǁįǈǎ ǌǗǋǎ, ǙıĲİ ıĲǎ ĲƿǊǎǐ 
ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ Ĳǔǌ įυǎ Ǐƾǃįǔǌ ǌα ƿǒİǈ ǁįǈα Ĳǈǋǀ.  
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.8: ΘİǏǋǎǉǏαıǈαǉǗǐ ǉǘǉǊǎǐ φǗǏĲǈıǆǐ-απǎφǗǏĲǈıǆǐ Ǆǈα ǉƾǇİ Ǐƾǃįǎ 

 

Όıα αǌαφƿǏǇǆǉαǌ ıĲǎ πǏǎǆǄǎǘǋİǌǎ παǏƾįİǈǄǋα, ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ 
υǊǈǉǎǘ πǏǈǌ Ĳǆǌ İǉǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ φǗǏĲǈıǆǐ, ǈıǒǘǎυǌ ǉαǈ İįǙ αφǎǘ ǉαǈ ǎǈ įυǎ 
Ǐƾǃįǎǈ ƿǒǎυǌ ǁįǈİǐ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ Ĳƾıǆǐ ǋİ Ĳǆǌ Ǐƾǃįǎ Ĳǎυ 
πǏǎǆǄǎǘǋİǌǎ ǋǎǌĲƿǊǎυ. ƶυǌİπǙǐ, ǎǈ įǘǎ Ǐƾǃįǎǈ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ. 

 

3.2.2.4 ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα αǌƾǊυıǆǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ  
ƶĲα įǈαǄǏƾǋǋαĲα πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ φαǁǌİĲαǈ ǆ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǉαĲƾ Ĳǆ 
įǈƾǏǉİǈα İǌǗǐ πǊǀǏǎυǐ ǉǘǉǊǎυ φǗǏĲǈıǆǐ. Όπǔǐ φαǁǌİĲαǈ ıĲǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.9, ǆ 
παǏαǋǗǏφǔıǆ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 1 ǋİǈǙǌİĲαǈ, ǉαǇǙǐ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα αυǍƾǌİĲαǈ ǉαǈ 
ıǆǋİǈǙǌİǈ ƿǌĲǎǌǆ ǋİǁǔıǆ, ǗĲαǌ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα αǄǄǁǅİǈ Ĳǆǌ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀ Ĳǈǋǀ 
Ǆǈα Ĳǆǌ αǊǊαǄǀ φƾıǆǐ. ƷǗĲİ ǆ Ǐƾǃįǎǐ 1 İǋφαǌǁǅİǈ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. ƴαǏƾǊǊǆǊα,, 
ǆ Ǐƾǃįǎǐ 2 ƿǒİǈ ıĲαǇİǏǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, Ǘıǎ ǆ Ǐƾǃįǎǐ 1 ǇİǏǋαǁǌİĲαǈ, Ǘǋǔǐ ǆ 
Ǐƾǃįǎǐ 1 ǃǏαǒǘǌİĲαǈ ǉαǈ ƾǏα ǆ įǎǉǗǐ ǋİĲαǉǈǌİǁĲαǈ πǏǎǐ πƾǌǔ, ǋİ απǎĲƿǊİıǋα ǆ 
Ǐƾǃįǎǐ 2 ǌα İǋφαǌǁǅİǈ ǇİĲǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ. ƧǉǏǈǃǙǐ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ 
παǏαĲǆǏİǁĲαǈ, ǗĲαǌ įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 1 ıĲαǇİǏǀ ǉαǈ 
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ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 2, ǋİ Ĳǆ ǋǗǌǆ įǈαφǎǏƾ ǗĲǈ ĲǙǏα ǆ įǎǉǗǐ ǉǈǌİǁĲαǈ πǏǎǐ 
Ĳα ǉƾĲǔ.    

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.9: ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ παǏαǋǗǏφǔıǆǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ (α) Ǆǈα Ĳǆ 
Ǐƾǃįǎ 1 (ǃ) Ǆǈα Ĳǆ Ǐƾǃįǎ 2 ǉαǈ (Ǆ) ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ παǏαǋǗǏφǔıǆǐ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ ǉαĲƾ Ĳǆ 

įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ φǗǏĲǈıǆǐ 
 

 

  ƭįǈαǁĲİǏǎ İǌįǈαφƿǏǎǌ İǋφαǌǁǅİǈ İπǁıǆǐ Ĳǎ įǈƾǄǏαǋǋα Ĳƾıİǔǌ-παǏαǋǎǏφǙıİǔǌ 
Ǆǈα Ĳǆǌ ǉƾǇİ Ǐƾǃįǎ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.10) 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.10: ƩǈƾǄǏαǋǋα ı-İ Ǆǈα Ĳǆǌ (α) Ǐƾǃįǎ 1 ǉαǈ (ǃ) Ǆǈα Ĳǆ Ǐƾǃįǎ2 
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Όπǔǐ, įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ǆ ǋǎǏφǀ Ĳǔǌ įǈαǄǏαǋǋƾĲǔǌ İǁǌαǈ Ĳυπǈǉǀ ǉαǈ αǌαǋİǌǗǋİǌǆ Ǆǈα 
ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. Ƴǈ įǘǎ Ǐƾǃįǎǈ İǋφαǌǁǅǎυǌ Ǘǋǎǈα ıυǋπİǏǈφǎǏƾ 
ǗĲαǌ ǇİǏǋαǁǌǎǌĲαǈ, ǔıĲǗıǎ ǆ įǈαφǎǏƾ Ĳǔ įǈαǄǏαǋǋƾĲǔǌ ƿǄǉİǈĲαǈ ıĲǎ ǄİǄǎǌǗǐ 
ǗĲǈ ǃǏǗǒǎǐ υıĲƿǏǆıǆǐ Ĳǆǐ πǏǙĲǆǐ Ǐƾǃįǎυ İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ Ĳǆǌ įİǘĲİǏǆ, 
ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ ǎφİǁǊİĲαǈ ıĲǎ ǗĲǈ ǆ Ǐƾǃįǎǐ 1 ƿǒİǈ ıĲαǇİǏǀ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǗĲαǌ Ĳǎ 
υǊǈǉǗ Ĳǆǐ İǁǌαǈ ıĲǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ. ƧǍǁǅİǈ ǌα ıǆǋİǈǔǇİǁ ǗĲǈ ǗĲαǌ ǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ıĲαǇİǏǀ, ǎǈ Ĳƾıİǈǐ αυǍƾǌǎǌĲαǈ αǌαǊǎǄǈǉƾ ǋİ Ĳǈǐ 
παǏαǋǎǏφǙıİǈǐ ǋİ αǌαǊǎǄǁα ǁıǆ ǋİ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀǐ 
ǉαĲƾıĲαıǆǐ (ǄǏαǋǋǈǉǗǐ ǉǊƾįǎǐ Ĳǔǌ įǈαǄǏαǋǋƾĲǔǌ (3.10 (α) ǉαǈ (ǃ)). 

ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα παǏǎυıǈƾǅǎǌĲαǈ įǈαǄǏƾǋǋαĲα απǗǉǏǈıǆǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ, Ǘπǎυ 
απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ įυǌƾǋİǈǐ ǉαǈ ǋİĲαĲǎπǁıİǈǐ ĲǗıǎ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.11: Ʃǘǌαǋǆ Ǐƾǃįǎυ 1 ǉαǈ įǎǉǎǘ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǉαĲαǉǗǏυφǆǐ ǋİĲαĲǗπǈıǆǐ ıĲǎ 
İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ  
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.12: Ʃǘǌαǋǆ Ǐƾǃįǎυ 2 ǉαǈ įǎǉǎǘ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǉαĲαǉǗǏυφǆǐ ǋİĲαĲǗπǈıǆǐ 

ıĲǎ İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ 

 

Ʒα įǈαǄǏƾǋǋαĲα F-U ǉαǈ Ǆǈα Ĳα įǘǎ SMA İǋφαǌǁǅǎυǌ ƿǌĲǎǌα ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǀ ǋǎǏφǀ, 
ǄİǄǎǌǗǐ αǌαǋİǌǗǋİǌǎ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǀǐ ǉαĲαıĲαĲǈǉǀǐ ıǒƿıǆǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ. 
Όπǔǐ φαǁǌİĲαǈ, ǆ įǘǌαǋǆ αυǍƾǌİǈ ǉαǈ  Ǌαǋǃƾǌİǈ Ĳǆǌ ǋƿǄǈıĲǆ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ πǎυ 
αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ıĲǎ ıǆǋİǁǎ įǈαǉǊƾįǔıǆǐ, ǗĲαǌ ǉαǈ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İǁǌαǈ ǋƿǄǈıĲǆ. ƶĲǆ 
ıυǌƿǒİǈα ǗĲαǌ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ıĲαǇİǏǀ, ǎǈ Ĳǈǋƿǐ Ĳǆǐ įǘǌαǋǆǐ 
ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ πƾǌǔ ıĲǎǌ įİυĲİǏİǘǎǌĲα ǉǊƾįǎ πǎυ İǁǌαǈ ǄǏαǋǋǈǉǗǐ. Ʊα αǌαφİǏǇİǁ, 

İπǁıǆǐ, ǗĲǈ ǆ įǎǉǗǐ İǋφαǌǁǅİǈ İǊαıĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ, αφǎǘ ıĲǆǌ ǎυıǁα ǎǈ Ǐƾǃįǎǈ 
İǁǌαǈ İǉİǁǌİǐ πǎυ Ĳǆǌ ǋİĲαǉǈǌǎǘǌ. ƷƿǊǎǐ, ǎǈ įυǌƾǋİǈǐ Ĳǔǌ įǘǎ Ǐƾǃįǔǌ İǁǌαǈ 
αǌĲǁǏǏǎπİǐ, αφǎǘ ıυǋπİǏǈφƿǏǎǌĲαǈ  ǉαĲƾ ǉƾπǎǈǎǌ ĲǏǗπǎ αǌĲαǄǔǌǈıĲǈǉƾ. ưƾǊǈıĲα 
ǆ įǘǌαǋǆ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 1 İǋφαǌǁǅİǈ  ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǋƿǄǈıĲǆ Ĳǈǋǀ, įǈǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ πǏǎǐ Ĳα πƾǌǔ, αǌĲǈıĲƿǉǎǌĲαǈ įǘǎ įυǌƾǋİǈǐ ǆ φǗǏĲǈıǆ Ĳǆǐ 
įǎǉǎǘ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳǆǌ įǘǌαǋǆ πǎυ αıǉİǁ ǆ Ǐƾǃįǎǐ 2 (ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.11). 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.13: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ įǘǌαǋǆǐ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ 1 ǉαǈ 2 ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ 
ǉαĲαǉǗǏυφǆǐ ǋİĲαĲǗπǈıǆǐ Ĳǎυ İǊİǘǇİǏǎυ ƾǉǏǎυ 

 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.14: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǃƿǊǎυǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ ıĲǎ İǊİǘǇİǏǎ ƾǉǏǎ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα 
Ĳǆǐ φǗǏĲǈıǆǐ 
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ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.14, įǎǉǗǐ ǋİĲαǉǈǌİǁĲαǈ πǏǎǐ Ĳα πƾǌǔ, ǒƾǏǆ ıĲǆ 
ǇƿǏǋαǌıǆ ǉαǈ İǋφƾǌǈıǆ ǋǌǀǋǆǐ ıǒǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ Ǐƾǃįǎυ 1, İǋφαǌǁǅǎǌĲαǐ ǋƿǄǈıĲǆ 
παǏαǋǗǏφǔıǆ Uy ǁıǆ ǋİ 20*10-3. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα, İǁǌαǈ ǆ Ǐƾǃįǎǐ 2, ǆ ǎπǎǁα 
ǇİǏǋαǈǌǗǋİǌǆ, ǃǏαǒǘǌİĲαǈ ǉαǈ İǋφαǌǁǅİǈ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ, αǌαǄǉƾǅǎǌĲαǐ Ĳǆ įǎǉǗ 
ǌα İπǈıĲǏƿǓİǈ ıĲǆǌ αǏǒǈǉǀ Ǉƿıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǆǐ, ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǎǊǎǉǊǀǏǔıǆ Ĳǎυ 
ǉǘǉǊǎυ φǗǏĲǈıǆǐ. 

 

3.2.3  Γİǌǈǉİυǋƿǌο ǋοǌĲƿǊο ǋİ 4 İǌİǏǄοποǈǆĲƿǐ  
Η παǏǎυıǁαıǆ Ĳǔǌ įǘǎ πǏǎǆǄǎυǋƿǌǔǌ παǏαįİǈǄǋƾĲǔǌ ıĲǎǒİǘİǈ ıĲǆǌ ǉαĲαǌǗǆıǆ 
Ĳǆǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ, ǔıĲǗıǎ İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǆ 
ǆ Ǆİǌǁǉİυıǆ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ Ǆǈα πİǏǈııǗĲİǏǎυǐ απǗ įǘǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ. Ʒǎ 
ǋǎǌĲƿǊǎ πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ǆǈα Ĳǎǌ ıǉǎπǗ  αυĲǗ φαǁǌİĲαǈ ıĲǆǌ ƪǈǉǗǌα 3.3. 
ƪπǎǋƿǌǔǐ, ıĲǆǌ παǏƾǄǏαφǎ πǎυ Ǉα αǉǎǊǎυǇǀıİǈ, Ǉα παǏǎυıǈαıĲİǁ İǉĲİǌǙǐ ǎ 

Ǆİǌǈǉİυǋƿǌǎǐ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ İπǁǊυıǆǐ İǌǗǐ ǎπǎǈǎυįǀπǎĲİ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİ ǌ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ, Ǘπǎυ ǌ>2. 

 

ƪǈǉǗǌα 3.3: Γİǌǈǉİυǋƿǌǎ ǋǎǌĲƿǊǎ ǋİ ĲƿııİǏǈǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ 
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3.2.3.1 Γİǌǁǉİυıǆ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ İπǁǊυıǆǐ 
Η πǎǏİǁα Ĳǎυ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ İπǁǊυıǆǐ ıυǌǎǓǁǅİĲαǈ ıĲα παǏαǉƾĲǔ ıĲƾįǈα: 

 

 ƶĲƾįǈǎ 1ǎ: 

ƸπǎǊǎǄǁǅİĲαǈ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ ıĲǈǃαǏǗĲǆĲαǐ Ǆǈα ǗǊǆ Ĳǆǌ ǉαĲαıǉİυǀ ıĲǎ ǉαǇǎǊǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα αǍǗǌǔǌ, ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ-İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǙǌ. 

 

 ƶĲƾįǈǎ 2ǎ: 

ƳǏǁǅİĲαǈ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ C0 ={İ0 , ı0 , Ʒ0 , Ǎ0 , ƪ0}, Ĳǎ ǎπǎǁǎ İǁǌαǈ ıĲǆǌ ǎυıǁα Ĳǎ 
ǋǆĲǏǙǎ Ĳǔǌ αǏǒǈǉǙǌ ıυǌǇǆǉǙǌ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ. Ƨǌ ǗǊİǐ ǎǈ Ǐƾǃįǎǈ ƿǒǎυǌ ǁįǈİǐ 
αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ İǁǌαǈ įǈαıĲƾıİǔǌ 1x5 αǊǊǈǙǐ İǁǌαǈ 1xn, Ǘπǎυ n Ĳǎ 
πǊǀǇǎǐ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ, İƾǌ ǉƾǇİ Ǐƾǃįǎǐ İǋφαǌǁǅİǈ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ αǏǒǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ. 

 

 ƶĲƾįǈǎ 3ǎ: 

ƳǏǁǅǎǌĲαǈ İπǈπǊƿǎǌ Ĳα ǋǆĲǏǙα C1,C2,…,Cn, Ǘıα įǆǊαįǀ ǉαǈ Ĳǎ πǊǀǇǎǐ Ĳǔǌ 
Ǐƾǃįǔǌ απǗ ǉǏƾǋα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ. Ʒα ǋǆĲǏǙα αυĲƾ ƿǒǎυǌ įǈαıĲƾıİǈǐ 1x5 

ǉαǈ ǆ Ĳυπǈǉǀ ǋǎǏφǀ Ĳǎυǐ Ǆǈα m-ǈǎıĲǗ ıĲǎǈǒİǁǎ Ǉα İǁǌαǈ: 

Cm = {İm , ım , Ʒm , Ǎm , ƪm} 

 

    Όπǎυ Ĳα İm , ım , Ʒm , Ǎm , ƪm İǁǌαǈ ǋǆĲǏǙα ıĲǀǊİǐ ǋİ ĲǗıİǐ ǄǏαǋǋƿǐ Ǘıα Ĳα     

     ǃǀǋαĲα Ĳǎυ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ πǎυ İπǈǇυǋǙ ǌα İπǈǊǘıǔ. 

 

 ƶĲƾįǈǎ 4ǎ: 

ƶĲǆǌ i-İπαǌƾǊǆǓǆ: 

Γǈα įİįǎǋƿǌǎ Ʒi , ıǈ Ǆǈα Ĳǎ m-ǈǎıĲǗ ıĲǎǈǒİǁǎ (Ĳα ǎπǎǁα ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ i-

ıĲǀǊǆ Ĳǎυ ǋǆĲǏǙǎυ Cm)  

 



44  ƮƪΦƧƯƧƭƳ 3 

ƪΦƧƵưƳΓƪƶ ƮƵƧưƧƷΩƱ ƧƯƳƸưƭƱƭƳƸ ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ ƶƪ ƮƧƷƶƮƪƸƪƶ ƴƳƯƭƷƭƮƳƸ 

ưΗΧƧƱƭƮƳƸ ƸƴƳ ƧƱƧƮƸƮƯƭƮΗ ΦƳƵƷƭƶΗ  

1) ƪπǈǊǘǎǌĲαǈ ǎ ǉαĲαıĲαĲǈǉǗǐ ǌǗǋǎǐ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ ǉαǈ υπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ ǆ αǌǆǄǋƿǌǆ 
παǏαǋǗǏφǔıǆ İm

(i). 

 

2) ƸπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ ǆ αǍǎǌǈǉǀ ǋİĲαĲǗπǈıǆ U(i)
sma(m)=Cm(i,1)*(Lsma-L

(i)
new(m)), Ǘπǎυ: 

C(i,1): ıĲǎǈǒİǁǎ Ĳǎυ ǋǆĲǏǙǎυ Cm, Ĳǎ ǎπǎǁǎ αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ıĲǆǌ İm
(i) 

Ʈαǈ     L(i)
new(m)=(1+Ʃ İm

(i))* L(i-1)
new(m) 

 

3) ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǆ ǎǏǈǅǗǌĲǈα ǉαǈ ǉαĲαǉǗǏυφǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ ıĲǆ Ǉƿıǆ 
ıǘǌįİıǆ ǋİ Ĳǆǌ m-ǈǎıĲǀ Ǐƾǃįǎ, ǋƿıǔ Ĳǆǐ ıǒƿıǆǐ: 

             


(i)
x(i) (i)

beam SMA(j)(i)
j=1y

U cosǇ
U = •U

sinǇU

m

, Ǘπǎυ m: ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ Ǐƾǃįǔǌ πǎυ 

ıυǌĲǏƿǒǎυǌ Ĳǆǌ ǁįǈα Ǉƿıǆ 

4) ƸπǎǊǎǄǁǅİĲαǈ ǎ ıυǌĲİǊİıĲǀǐ l 
(i)

 (i) x
(i)
y

U

U
 ǉαǈ ǙıĲİ ǌα αıǉǆǇǎǘǌ ıĲǆ įǎǉǗ 

įυǌƾǋİǈǐ F(i)
x ǉαǈ F(i)

y ǋİ αǌαǊǎǄǁα l
 (i) . ƳǏǁǅİĲαǈ ƿĲıǈ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ: F

F

F

 
 

  
 
  

(i)
x

(i) (i)
y

0

 

,Ǘπǎυ Ĳα ǋǆĲǏǙα F
(i)
x ǉαǈ F

(i)
y İǁǌαǈ įǈƾıĲαıǆǐ 2mx1  ǉαǈ πİǏǈƿǒǎυǌ Ĳǈǐ ǎǏǈǅǗǌĲǈİǐ 

ǉαǈ ǉαĲαǉǗǏυφİǐ įυǌƾǋİǈǐ ıİ ǉƾǇİ Ǉƿıǆ ıǘǌįİıǆǐ Ǐƾǃįǎυ ǉαǈ įǎǉǎǘ, ǊǗǄǔ Ĳǔǌ 
Ǐƾǃįǔǌ. 

 

5) Ƴǈ ǋİĲαǉǈǌǀıİǈǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ ǊǗǄǔ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ įυǌƾǋİǔǌ Ǉα υπǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ 

ǋİ Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ Ĳǆǐ ƾǋİıǆǐ αǉαǋǓǁαǐ:  

 
 
  

' (i)
x(i) (i)-1 •

beam ' (i)
y

U
U' =Ʈ F

U
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6) ƸπǎǊǎǄǈıǋǗǐ Ĳǔǌ ıυǌĲİǊİıĲǙǌ: b 
(i)

(i) x
' (i)

U

U
x

x

 ǉαǈ b y
y

(i)
y(i)
' (i)

U

U
, ǎπǗĲİ ǉαǈ 

ǎǏǁǅİĲαǈ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ b(i), Ĳǎ ǎπǎǁǎ İǁǌαǈ įǈƾıĲαıǆǐ 2mx1, įǈǗĲǈ πİǏǈƿǒİǈ Ĳα bx
(i)  ǉαǈ

by
(i) ıİ ǉƾǇİ Ǉƿıǆ ıǘǌįİıǆǐ Ǐƾǃįǎυ ǋİ Ĳǆ įǎǉǗ. 

 

7) ƸπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ ĲİǊǈǉƾ Ĳα πǏαǄǋαĲǈǉƾ İǌĲαĲǈǉƾ ǋİǄƿǇǆ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ, ǊǗǄǔ Ĳǆǐ 

ƿǌĲαıǆǐ πǎυ Ĳǈǐ πǏǎıįǁįǎυǌ ǎǈ Ǐƾǃįǎǈ ǋƿıǔ Ĳǆǐ ıǒƿıǆǐ:  T(i) (i) (i)
real
F =F • b  

8) Ƴ ƿǊİǄǒǎǐ Ĳǆǐ ıǘǄǉǊǈıǆǐ: 
(i) (i)
real

(i) (i)

U -U
error =

U
, Ǘπǎυ: (i) (i)-1

real real
U =K F  

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.15: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ıφƾǊǋαĲǎǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǔǌ İπαǌαǊǀǓİǔǌ Ĳǎυ 
αǊǄǎǏǁǇǋǎυ 
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Όπǔǐ πǏǎǉǘπĲİǈ απǗ Ĳǎ ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.15, ǎ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ İǁǌαǈ  ƿǄǉυǏǎǐ ǉαǈ ǎįǆǄİǁ 
ıİ αıφαǊǀ απǎĲİǊƿıǋαĲα. Ʒǎ ıφƾǊǋα ǋİǄǈıĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ Ĳǈǋǀ πİǏǁπǎυ 
2%ǎ ǉαǈ ĲİǊǈǉƾ ǎ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ ıυǄǉǊǁǌİǈ ǋİ ĲİǊǈǉǗ ıφƾǊǋα πİǏǁπǎυ 1.2%ǎ. 

 

3.2.3.2 ƮαǋπǘǊǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ «ƿǍυπǌǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ» 

Έǌα πǎǊǘ ǒǏǀıǈǋǎ αǌĲǈǉİǁǋİǌǎ ıĲǆǌ ǋİǊƿĲǆ, αǌƾǊυıǆ ǉαǈ ıǒİįǈαıǋǗ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ 
ǋİ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǊİǄǗǋİǌǎ İπǁπİįǎ įǘǌαǋǆǐ-ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ ǀ Ĳƾıǆǐ 
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ, αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳα ǋİǄƿǇǆ πǎυ απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ. ƶĲǎ İπǁπİįǎ αυĲǗ, 
αǌαπαǏǁıĲαǌĲαǈ ǆ ǉαǋπǘǊǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀ φƾıǆ (Ǆǈα ǋǈα 
ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα ıυǋǃαǁǌİǈ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ), αǌĲǁıĲǎǈǒǆ 
Ǆǈα Ĳǆǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ φƾıǆ (Ǆǈα ǋǈα ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα įİǌ 
υπƾǏǒİǈ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ) ǉαǈ ĲƿǊǎǐ ǆ ǉαǋπǘǊǆ Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ. Γǈα Ĳǎ ıǒİįǈαıǋǗ 
Ĳǆǐ ĲİǊİυĲαǁαǐ, ǆ ǉαĲαıǉİυǀ πǏǎıǎǋǎǈǙǌİĲαǈ ǔǐ ǄǏαǋǋǈǉǗ İǊαĲǀǏǈǎ ǉαǈ ǆ 
įυıǉαǋǓǁα Ĳǆǐ ǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǔǐ ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǆǐ įǘǌαǋǆǐ πǎυ αıǉİǁ ıİ αυĲǀǌ ǎ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ πǏǎǃǎǊǀ ıĲǎǌ ƾǍǎǌα Ĳǆǐ Ĳǆǐ ǋİĲαĲǗπǈıǆǐ πǎυ αυĲǀ 
πǏǎǉαǊİǁ. Έǌα ĲƿĲǎǈǎ İπǁπİįǎ φαǁǌİĲαǈ ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα 3.16 πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ.  

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.16: KαǋπǘǊİǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ Ĳƾıǆǐ-παǏαǋǗǏφǔıǆǐ 
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Η įυıǉαǋǓǁα Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ απİǈǉǎǌǁǅİĲαǈ αǏǌǆĲǈǉǀ, įǈǗĲǈ ǎǈ ǋİĲαĲǎπǁıİǈǐ Ĳǔǌ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǙǌ  İǁǌαǈ αǌĲǁǏǏǎπİǐ απǗ αυĲƿǐ Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ.  

Η İπǈǊǎǄǀ ǄǏαǋǋǈǉǀǐ İǊαıĲǈǉǀǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǉαĲαıǉİυǀ įİǌ İπǆǏİƾǅİǈ 
Ĳǎǌ ǄİǌǈǉǗ αǊǄǗǏǈǇǋǎ İπǁǊυıǆǐ, ǎ  ǎπǎǁǎǐ İǁǌαǈ ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǗǐ απǗ Ĳǆ φǘıǆ Ĳǎυ 
ǊǗǄǔ ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǗĲǆĲαǐ υǊǈǉǎǘ, αǊǊƾ İǍυπǆǏİĲİǁ Ĳǎǌ υπǎǊǎǄǈıǋǗ Ĳǔǌ ıǆǋİǁǔǌ 
ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.17: ƮαǋπǘǊİǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ ı-İ 
 

Ʒα ıǆǋİǁα ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ ǇİǔǏǎǘǌĲαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ, ǉαǇǙǐ ıυǋǃƾǊǎυǌ ıĲǆǌ 
ǉαĲαǌǗǆıǆ Ĳǆǐ απǗǉǏǈıǆǐ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ.  Ʒǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǎǋǀǐ ǋİ Ĳǎǌ ƾǍǎǌα Χ 

(ıǆǋİǁǎ O), İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ αǏǒǈǉǀ αǌǆǄǋƿǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ İ0 (ǀ αǏǒǈǉǗ ǋǀǉǎǐ L0) 

Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ πǏǈǌ αυĲǗǐ İǌıǔǋαĲǔǇİǁ ıĲǆǌ ǉαĲαıǉİυǀ. Ʒǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǎǋǀǐ ǋİ 
Ĳǆǌ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀ ǉαǋπǘǊǆ ı-İ (ıǆǋİǁǎ Ƨ), αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ıĲǎ ıǆǋİǁǎ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǎυ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ, αφǎǘ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ αυĲǗ ǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀǐ. Η ǉαĲƾıĲαıǆ 
ǈıǎǏǏǎπǁαǐ įǆǋǈǎυǏǄİǁ Ĳƾıǆ ıĲǎǌ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ, ǆ ǎπǎǁα İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǆ ǉαĲƾ 
Ĳǆǌ ǓǘǍǆ (φƾıǆ απİǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ), πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ ǗǊǆ ǆ 
παǏαǋǗǏφǔıǆ. ƧǌĲǁǇİĲα, ǆ ǇƿǏǋαǌıǆ Ĳǎυ υǊǈǉǎǘ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ, ǎįǆǄİǁ ıİ 
ǋİĲαǉǁǌǆıǆ πƾǌǔ ıĲǆǌ ǉαǋπǘǊǆ Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ. ƶĲǆǌ ǎυıǁα Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǋİ ǌα 
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φαǌĲαıĲǎǘǋİ πǊǀǇǎǐ ǉαǋπǘǊǔǌ (ǉαǋπǘǊİǐ ǄǉǏǈ ǒǏǙǋαĲǎǐ –ƩǈƾǄǏαǋǋα 3.17(α)), 
Ĳǈǐ ǎπǎǁİǐ ıυǌαǌĲǎǘǋİ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌǎįǈǉǀ αυĲǀ πǎǏİǁα ǉαǈ ǎǈ ǎπǎǁİǐ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ 
ıİ ǉαĲαıĲƾıİǈǐ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ ǒαǋǆǊǗĲİǏİǐ απǗ αυĲǀ Ĳǆǐ πǊǀǏǎυǐ 
İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ. Η įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǇƿǏǋαǌıǆǐ ǎįǆǄİǁ ıİ αǌαǁǏİıǆ Ĳǆǐ 
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ, ǆ ǎπǎǁα φαǁǌİĲαǈ ǔǐ ǆ įǈαφǎǏƾ Ĳǔǌ ĲİĲǋǆǋƿǌǔǌ Ĳǔǌ ıǆǋİǁǔǌ Ƨ 
ǉαǈ ƨ’, ǋƿǒǏǈ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǆǌ πǊǀǏǎυǐ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ πǎυ 
αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ıĲǆ įİįǎǋƿǌǆ Ĳƾıǆ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ (ıǆǋİǁǎ ƨ), Ǘπǎυ ǉαǈ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǆ πǊǀǏǆǐ αǌαǁǏİıǆ. Η πİǏαǈĲƿǏǔ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ 
İπǈφƿǏİǈ Ĳǆǌ Ĳǎǋǀ Ĳǆǐ ǉαǋπǘǊǆǐ Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ ǋİ Ĳǎǌ ǔıĲİǌǈĲǈǉǗ ǉǊƾįǎ. 
ƶυǌİπǙǐ, ǆ įǈαφǎǏƾ Ĳǔǌ ĲİĲǋǆǋƿǌǔǌ Ĳǔǌ ıǆǋİǁǔǌ Ƨ ǉαǈ ƨ αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ Ĳǆǌ 
ǋƿǄǈıĲǆ İǉǋİĲƾǊǊİυıǆ Ĳǎυ ǉǏƾǋαĲǎǐ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ Ǆǈα Ĳǆǌ įİįǎǋƿǌǆ 

ǉαĲαıǉİυǀ, Ǆǈα Ĳǈǐ παǏǎǘıİǐ ıυǌǇǀǉİǐ φǗǏĲǈıǆǐ ǉαǈ ıĲǆǏǁǍİǈǐ.  

ƴαǏƾǊǊǆǊα, İǍƾǄǎǌĲαǈ ǉαǈ ǉƾπǎǈα ǒǏǀıǈǋα ıυǋπİǏƾıǋαĲα, ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ 
įυıǉαǋǓǁα Ĳǆǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ, Ǘπǔǐ αυĲǀ ıυǄǉǏǁǌİĲαǈ ǋİ Ĳǎǌ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ. 
ƧǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, ĲǏİǈǐ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ ǉαĲαıĲƾıİǈǐ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ ıĲǎǌ 
įǈƾǄǏαǋǋα 3.17(ǃ): Η πǏǙĲǆ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ıĲǆǌ αǏǈıĲİǏǀ πǊİυǏƾ Ĳǎυ 
įǈαǄǏƾǋǋαĲǎǐ (α), ǆ įİǘĲİǏǆ, ǆ ǎπǎǁα ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ 

įυıǉαǋǓǁα ǉαĲαıǉİυǀǐ, αǊǊƾ Ǘǋǎǈǎ φǎǏĲǁǎ πǏǎƿǌĲαıǆǐ (Ƨb (b)) ǉαǈ ǆ ĲǏǁĲǆ, ǆ 

ǎπǎǁα İǋφαǌǁǅİǈ ǁįǈα įυıǉαǋǓǁα ǋİ Ĳǆǌ πǏǙĲǆ αǊǊƾ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ φǎǏĲǁǎ 

πǏǎƿǌĲαıǆǐ (Ƨc (c)). Γǈα Ĳǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆǐ įυıǉαǋǓǁαǐ, ǆ ǋƿǄǈıĲǆ 

παǏαǋǗǏφǔıǆǐ πǎυ Ǉα ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ Ǆǈα Ǘǋǎǈα ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 

İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ (ıǆǋİǁǎ ƨb), İǌǙ ǆ Ĳƾıǆ πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ İǁǌαǈ 

ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ (α). ƧǌĲǁǇİĲα, ǆ πǈǎ İǘǉαǋπĲǆ ǉαĲαıǉİυǀ 

ıυǌİπƾǄİĲαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ αǏǒǈǉǀ παǏαǋǗǏφǔıǆ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ L0,b  Ǆǈα Ĳǎǌ 

İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ǋİ Ĳǆǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ πǏǎƿǌĲαıǆ (ıǆǋİǁǎ Ƨ). ΩıĲǗıǎ, Ǆǈα Ĳǆǌ 
πİǏǁπĲǔıǆ ǋİǄαǊǘĲİǏǆǐ įυıǉαǋǓǁαǐ ǉαĲαıǉİυǀǐ, ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα πǊǀǏǎυǐ 
İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ αυǍƾǌİĲαǈ, Ǘπǔǐ φαǁǌİĲαǈ ıĲǎ įǈƾǄǏαǋǋα 3.17 (ǃ). ƧǌĲǈǇƿĲǔǐ, 
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ǋǈǉǏǗĲİǏǆ įυıǉαǋǓǁα ǉαĲαıǉİυǀǐ απαǈĲİǁ ǉαǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 
İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ. ƷƿǊǎǐ, Ǆǈα Ĳǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǉαĲαıǉİυǀǐ ǋİ ǒαǋǆǊǗĲİǏǎ İπǁπİįǎ 

πǏǎƿǌĲαıǆǐ (ıǆǋİǁǎ Ƨc), ĲǗıǎ ǆ ǋƿǄǈıĲǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ 

Ǘıǎ ǉαǈ ǆ Ĳƾıǆ πǎυ αǌαπĲǘııİĲαǈ ıĲǎǌ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏİǐ. ƷƿǊǎǐ, ǆ 
αǏǒǈǉǀ İπǈǋǀǉυǌıǆ πǏǈǌ Ĳǆǌ İǌıǔǋƾĲǔıǆ ıĲǆǌ ǉαĲαıǉİυǀ İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ, Ǘπǔǐ 

απǎįİǈǉǌǘİĲαǈ απǗ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ Oc, İǌǙ παǏƾǊǊǆǊα ǉαǈ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα πǎυ 

απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα πǊǀǏǆ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ (ıǆǋİǁǎ Bc- ǄǉǏǈ ǉǊƾįǎǐ). 

 

3.2.3.3 ƸπǎǊǎǄǈıǋǗǐ  ıǆǋİǁǔǌ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ 
Ʒα ıǆǋİǁα ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα πǏǎıįǈǎǏǈıĲǎǘǌ ǉαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ, İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ 
ǄǏαφǈǉǀ αǌαǅǀĲǆıǀ Ĳǎυ πǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǆǌ πǏǎǆǄǎǘǋİǌǆ İǌǗĲǆĲα. Γǈα 
Ĳǆǌ αǌαǊυĲǈǉǀ πǏǎıƿǄǄǈıǀ Ĳǎυǐ απαǈĲİǁĲαǈ ǆ ǄǌǙıǆ Ĳǆǐ įυıǉαǋǓǁαǐ Ʈ* Ĳǆǐ 
ǉαĲαıǉİυǀǐ, ǔǐ ǎ ǊǗǄǎǐ πǎυ αǌαφƿǏǇǆǉİ πǏǎǆǄǎυǋƿǌǔǐ.  

Γǈα Ĳǎǌ υπǎǊǎǄǈıǋǗ Ĳǔǌ ıǆǋİǁǔǌ Ƴ,Ƨ ǉαǈ ƨ, ǎǈ İǍǈıǙıİǈǐ Ǆǈα Ĳǎǌ ǄǏαǋǋǈǉǗ ǉǊƾįǎ 
Ĳǆǐ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀǐ ǉαǈ ǋαǏĲİǌıǈĲǈǉǀǐ φƾıǆǐ, ǉαǇǙǐ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ απαǈĲǎǘǌĲαǈ. Γİǌǈǉƾ, 
ǋπǎǏǎǘǌ ǌα ǄǏαφĲǎǘǌ ĲǗıǎ ıİ ǗǏǎυǐ įǘǌαǋǆǐ-ǋİĲαĲǗπǈıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ ıİ Ĳƾıǆǐ-
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ. Ƨǌ ǉαǈ ǎǈ įυǎ ĲǏǗπǎǈ ǄǏαφǀǐ ǇİǔǏǎǘǌĲαǈ ǈıǎįǘǌαǋǎǈ, ıİ 
πİǏǈπĲǙıİǈǐ πǎυ ǆ ǄİǔǋİĲǏǁα Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ  įİǌ αǌƾǄİĲαǈ ƾǋİıα ıİ ƿǌα 
ǋǎǌǎįǈƾıĲαĲǎ ıĲǎǈǒİǁǎ, π.ǒ. İǊαĲǀǏǈǎ, ǆ πǏǙĲǆ πǏǎıƿǄǄǈıǆ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα 
ǇİǔǏǆǇİǁ İυǉǎǊǗĲİǏǆ.  

 ƪǍǁıǔıǆ ǄǏαǋǋǈǉǎǘ ǉǊƾįǎυ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀǐ φƾıǆǐ ı-İ:  

ı= ƪα*İ                                                                                      (3.1) 

         

        ǉαǈ ıİ ǗǏǎυǐ įǘǌαǋǆǐ-ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ: 

a SMA

SMA

E A
F= x

L                                                                 (3.2) 
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 ƪǍǁıǔıǆ ǄǏαǋǋǈǉǎǘ ǉǊƾįǎυ ǔıĲİǌǈĲǈǉǀǐ φƾıǆǐ ı-İ:  

         ı= ƪm*(İ-İr)                                                                        (3.3) 

         

        ǉαǈ ıİ ǗǏǎυǐ įǘǌαǋǆǐ-ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ: 

 

 m SMA
r

SMA

E A
F = x - x

L
                                                          (3.4)    

 

 ƪǍǁıǔıǆ ǉαĲαıǉİυǀǐ  

 ˆ  
  
 

SMA 0 SMA

SMA SMA

L L -L
ı =-K İ -

A L
                                                                 (3.5) 

         

      ǉαǈ ıİ ǗǏǎυǐ įǘǌαǋǆǐ-ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ: 

 

           ˆ
0

F=-K x -L                                                                                   (3.6)        

   

ƯαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ Ĳǆ Ǉƿıǆ ǉαǇİǌǗǐ απǗ Ĳα ıǆǋİǁα πǎυ αǌαφƿǏǇǆǉαǌ ıİ 
ıυǌįυαıǋǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ İǍǁıǔıǆ ǉƾǇİ ǉαǋπǘǊǆǐ, υπǎǊǎǄǁǅǎǌĲαǈ Ĳα ıǆǋİǁα 
ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ ǉαǈ ǉαĲαǄǏƾφǎǌĲαǈ ıĲǎǌ πǁǌαǉα πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ. (ƴǁǌαǉαǐ 3.5) 
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ƴǁǌαǉαǐ 3.5: ƶǆǋİǁα ǊİǈĲουǏǄǁαǐ 

ƶǆǋİǁǎ İ ı F u 

Ƴ 0 SMA

SMA

L -L

L
 0 L0 0 

Ƨ pl
r

m

ı
İ +

E
 

pl
ı  

 
  
 

pl
r SMA

m

ı
İ + L

E
 SMApl

ı A  

ƨ 
ˆ

ˆ 
0

aSMA SMA

KL

KL E A
 

ˆ
ˆ 

a0

aSMA SMA

KL E

KL E A
 

ˆ
ˆ 

0 SMA

aSMA SMA

KL L

KL E A
 

ˆ
ˆ 

0 SMA

aSMA SMA

KL A

KL E A
 

   

 Όπǎυ: 
pl

ı : ǆ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ πǏǎƿǌĲαıǆǐ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ            

            
0

L : ˆ
 
  
 

SMApl pl
rSMA

m

ı Ƨ ı
L İ +

EK
 

ƷƿǊǎǐ, ǆ ǋƿǄǈıĲǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαǈǏİǇİǁ ǋƿıǔ ǇƿǏǋαǌıǆǐ 

υπǎǊǎǄǁǅİĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǆǐ ıǒƿıǆǐ: 

ˆ

ˆ
  

pl 0
r

m aSMA SMA

ı KL
İ +

E KL E A
                                                                    (3.7) 
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4 ƴƧƵƧưƪƷƵƭƮΗ ƩƭƪƵƪƸƱΗƶΗ 
ƶƸƶƷΗưƧƷΩƱ ưƪ 
ƪƱƪƵΓƳƴƳƭΗƷƪƶ ƧƴƳ ƮƵƧưƧƷƧ 
ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ  
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4.1 Γİǌǈǉƾ 

ƶĲǎ παǏǗǌ ǉİφƾǊαǈǎ ǄǁǌİĲαǈ ǋǈα πǏǎıπƾǇİǈα ǉαĲαǌǗǆıǆǐ Ĳǔǌ παǏαǋƿĲǏǔǌ-

ǋİǄİǇǙǌ πǎυ İπǆǏİƾǅǎυǌ ǉαǇǎǏǈıĲǈǉƾ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ ǉαǈ ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǎυ ǁįǈǎυ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ. ƷƿĲǎǈα 
ǋİǄƿǇǆ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İǁǌαǈ ǆ αǏǒǈǉǀ Ĳƾıǆ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ (πǏǎƿǌĲαıǆ), Ĳǎ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ, Ĳǎ İǋǃαįǗ Ĳǆǐ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ, ǆ αǏǒǈǉǀ Ĳǎυ παǏαǋǗǏφǔıǆ ǀ αǉǗǋǆ 
ǉαǈ ǎ ĲǏǗπǎǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǀǐ φǗǏĲǈıǆǐ. Γǈα ǉαǇƿǌα απǗ Ĳα ǋİǄƿǇǆ αυĲƾ Ǉα Ǆǁǌİǈ 
İǉĲİǌǀǐ παǏǎυıǁαıǆ Ĳǆǐ İπǈǏǏǎǀǐ Ĳǎυ, ǔıĲǗıǎ Ǆǈα ǊǗǄǎυǐ απǊǗĲǆĲαǐ Ǉα 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǆǇİǁ Ĳǎǌ πǊƿǎǌ απǊǎǘıĲİǏǎ ǋǎǌĲƿǊǎ, įǆǊαįǀ ǎ πǏǗǃǎǊǎǐ ǋİ Ĳǎǌ ƿǌα ǌ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ıĲǎ İǊİǘǇİǏǗ Ĳǎυ ƾǉǏǎ (ƪǈǉǗǌα 3.1). 

4.2 ƧǏχǈǉǀ Ʒƾıǆ (ƴǏοƿǌĲαıǆ) 

Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ İπǈǊǘİĲαǈ Ǆǈα įǈƾφǎǏİǐ Ĳǈǋƿǐ πǏǎƿǌĲαıǆǐ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ǉαǈ Ĳα 

απǎĲİǊƿıǋαĲα φαǁǌǎǌĲαǈ ıĲα ƩǈαǄǏƾǋǋαĲα 4.1 ǉαǈ 4.2. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.1: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳƾıǆǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα įǈƾφǎǏİǐ Ĳǈǋƿǐ 
πǏǎƿǌĲαıǆǐ 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.2: ưİĲαǃǎǊǀ παǏαǋǗǏφǔıǆǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα įǈƾφǎǏİǐ 
Ĳǈǋƿǐ πǏǎƿǌĲαıǆǐ 

 

Η Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ Ĳƾıǆǐ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆ ǋǎǏφǀ Ĳǎυ ǃǏǗǒǎυ υıĲƿǏǆıǆǐ ĲǗıǎ Ĳǆǐ 
Ĳƾıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǆǐ παǏαǋǗǏφǔıǆǐ. ΑǌαǊυĲǈǉǗĲİǏα, ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǈǋǀ αǏǒǈǉǀǐ Ĳƾıǆǐ 
ıĲǎǌ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ƿǒİǈ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα, πǈǎ απǗĲǎǋǆ ǉǊǁıǆ Ĳǎυ įǈαǄǏƾǋǋαĲǎǐ 
ǉαĲƾ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǏǎφǎ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗ (ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǓǘǍǆ įǆǊαįǀ), İǌǙ ĲαυĲǗǒǏǎǌα 
ĲǗıǎ ǎ İυǇǘǐ Ǘıǎ ǉαǈ ǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ıİ 
ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα (ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǔǌ ǉαǋπǘǊǔǌ πǏǎǐ įİǍǈƾ ǋİ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ 
Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ). ΑυĲǗ ǎφİǁǊİĲαǈ ıĲǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀ 
Ĳƾıǆ απαǈĲİǁ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ 
įǈƾǄǏαǋǋα 3.2. ƪπǈπǊƿǎǌ, İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ ǆ ǋƿǄǈıĲǆ αǌαπĲυııǗǋİǌǆ παǏαǋǗǏφǔıǆ 
ǉαǈ Ĳƾıǆ, ǉαǇǙǐ Ǘπǔǐ İǁǌαǈ αǌαǋİǌǗǋİǌǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ αǏǒǈǉǀ Ĳƾıǆ, ǎįǆǄİǁ ıİ 
αǘǍǆıǆ ǉαǈ Ĳǔǌ įǘǎ.  

ƶǒİĲǈǉƾ, ǋİ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ įǘǎ φƾıİǔǌ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ ǗĲǈ ǆ ǋƿǄǈıĲǆ 
ǉαǈ İǊƾǒǈıĲǆ  Ĳǈǋǀ Ĳǎυ, įİǌ İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ Ĳƾıǆǐ, 
ǔıĲǗıǎ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ İǉįǆǊǙǌİĲαǈ ıİ ǎǊǎƿǌα ǉαǈ υǓǆǊǗĲİǏǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, 

ǉαǇǙǐ ǋİǄαǊǙǌİǈ ǆ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ Ĳƾıǆǐ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.3). 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.3: ưİĲαǃǎǊǀ  ǋƿĲǏǎυ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα 
įǈƾφǎǏİǐ Ĳǈǋƿǐ πǏǎƿǌĲαıǆǐ 

 

 

4.3 ƧǏχǈǉǗ ưǀǉοǐ İǌİǏγοποǈǆĲǀ 

Ʒǎ αǏǒǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ƾǋİıα ǋİ Ĳǆǌ ǉǊǁıǆ Ĳǎυ. Όπǔǐ 
πǏǎφαǌǙǐ İǁǌαǈ ǄǌǔıĲǗ Ǘıǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İǁǌαǈ ĲǗıǎ ǊǈǄǗĲİǏǎ απǎįǎĲǈǉǗǐ 
ǉαǇǁıĲαĲαǈ ǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀǐ. ƶĲǆǌ παǏǎǘıα įǈİǏİǘǌǆıǆ İπǈǊǘİĲαǈ Ĳǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Ǆǈα 
įǈƾφǎǏİǐ Ĳǈǋƿǐ Ĳǆǐ ǉαĲαǉǗǏυφǆǐ απǗıĲαıǆǐ h Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ απǗ Ĳǎ 
įİıǋİυǋƿǌǎ ƾǉǏǎ Ĳǆǐ įǎǉǎǘ. Όıǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İǁǌαǈ ǆ απǗıĲαıǆ h, ĲǗıǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ αǊǊƾ ǉαǈ ǆ ǉǊǁıǆ Ĳǎυ. ΑυĲǗ, Ǘπǔǐ φαǁǌİĲαǈ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ 
αǌαπĲυııǗǋİǌǆ Ĳƾıǆ, įǈǗĲǈ Ǘπǔǐ ƿǒİǈ ǀįǆ αǌαφİǏǇİǁ ǆ ǋǈǉǏǀ ǉǊǁıǆ ǉαǇǈıĲƾ Ĳǎǌ 
İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ αǌİǌİǏǄǗ ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ απαǈĲİǁĲαǈ ǆ αǌƾπĲυǍǆ ǋİǄαǊǘĲİǏǆǐ Ĳƾıǆǐ 
πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǀıİǈ İπαǏǉǙǐ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.4) 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.4: ưİĲαǃǎǊǀ Ĳƾıǆǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ǆǈα įǈƾφǎǏİǐ Ĳǈǋƿǐ 
αǏǒǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ ǉǊǁıǆǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ 

 

4.4 ƨİǊĲǈıĲοποǁǆıǆ ǇİǏǋοǉǏαıǈαǉǀǐ φǗǏĲǈıǆǐ 

Η İπǈǏǏǎǀ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ, ǔǐ ǋǎǏφǀ φǗǏĲǈıǆǐ απǎφαıǁıĲǆǉİ ǌα 
įǈİǏİυǌǆǇİǁ, ǋİ įǈαįǈǉαıǁα ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ. ƩǆǊαįǀ αǌαǅǆĲİǁĲαǈ ǆ Ĳǈǋǀ 
İǉǉǁǌǆıǆǐ ǉαǈ ĲİǏǋαĲǈıǋǎǘ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǀǐ φǗǏĲǈıǆǐ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα 
ƿǒǎυǋİ İǊαǒǈıĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ ıφƾǊǋαĲǎǐ Ĳǎυ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ. ƶυǌİπǙǐ, ǆ 

ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǗįǎıǆ Ĳǎυ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ. ƪπİǈįǀ Ĳǎ 
πǏǗǃǊǆǋα İǁǌαǈ ƿǌĲǎǌα ǋǆ ǄǏαǋǋǈǉǗ, İπǈǊƿǒǇǆǉαǌ ǎǈ ǄİǌİĲǈǉǎǁ αǊǄǗǏǈǇǋǎǈ, Ǆǈα 
Ĳǆǌ İπǁǊυıǀ Ĳǎυ. 

4.4.1  ΓİǌİĲǈǉοǁ ƧǊγǗǏǈǇǋοǈ 

4.4.1.1 Γİǌǈǉƾ ƶĲǎǈǒİǁα 

Ƴǈ ΓİǌİĲǈǉǎǁ αǊǄǗǏǈǇǋǎǈ αǌǀǉǎυǌ ıĲǎ ǉǊƾįǎ Ĳǆǐ İπǈıĲǀǋǆǐ υπǎǊǎǄǈıĲǙǌ ǉαǈ 
απǎĲİǊǎǘǌ ǋǈα ǋƿǇǎįǎ αǌαǅǀĲǆıǆǐ ǃƿǊĲǈıĲǔǌ Ǌǘıİǔǌ ıİ ıυıĲǀǋαĲα πǎυ 
ǋπǎǏǎǘǌ ǌα πİǏǈǄǏαφǎǘǌ ǔǐ ǋαǇǆǋαĲǈǉǗ πǏǗǃǊǆǋα. ƪǁǌαǈ ǋǈα Ĳİǒǌǈǉǀ 
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πǏǎǄǏαǋǋαĲǈıǋǎǘ πǎυ İǈıǀǄαǄİ ıĲα ĲƿǊǆ Ĳǆǐ įİǉαİĲǁαǐ Ĳǎυ 1960 ǎ Ʒǅǎǌ ΧǗǊαǌĲ, 
İǏİυǌǆĲǀǐ Ĳǎυ ƭǌıĲǈĲǎǘĲǎυ Ĳǆǐ ƶƾǌĲα Φİ (ΗƴΑ). ƪǁǌαǈ ǒǏǀıǈǋǎǈ ıİ πǏǎǃǊǀǋαĲα 
πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ πǎǊǊƿǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ/įǈαıĲƾıİǈǐ ǉαǈ įİǌ υπƾǏǒİǈ αǌαǊυĲǈǉǀ 
ǋƿǇǎįǎǐ πǎυ ǌα ǋπǎǏİǁ ǌα ǃǏİǈ Ĳǎ ǃƿǊĲǈıĲǎ ıυǌįυαıǋǗ ĲǈǋǙǌ Ǆǈα Ĳǈǐ ǋİĲαǃǊǆĲƿǐ, 
ǙıĲİ Ĳǎ υπǗ İǍƿĲαıǆ ıǘıĲǆǋα ǌα αǌĲǈįǏƾ ǋİ Ǘıǎ Ĳǎ įυǌαĲǗǌ ǋİ Ĳǎ İπǈǇυǋǆĲǗ 
ĲǏǗπǎ. 

Ƴ ĲǏǗπǎǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ Ĳǔǌ ΓİǌİĲǈǉǙǌ ΑǊǄǎǏǁǇǋǔǌ İǁǌαǈ İǋπǌİυıǋƿǌǎǐ απǗ Ĳǆ 
ǃǈǎǊǎǄǁα. ΧǏǆıǈǋǎπǎǈİǁ Ĳǆǌ ǈįƿα Ĳǆǐ İǍƿǊǈǍǆǐ ǋƿıǔ ǄİǌİĲǈǉǀǐ ǋİĲƾǊǊαǍǆǐ, φυıǈǉǀǐ 
İπǈǊǎǄǀǐ ǉαǈ įǈαıĲαǘǏǔıǆǐ. Ƴǈ ΓİǌİĲǈǉǎǁ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǈ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ απǊǎǁ ıĲǆǌ 
υǊǎπǎǁǆıǀ Ĳǎυǐ. Ƴǈ Ĳǈǋƿǐ Ǆǈα Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǏƿπİǈ ǌα 

ǉǔįǈǉǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋİ ĲǏǗπǎ ǙıĲİ ǌα αǌαπαǏαıĲαǇǎǘǌ απǗ ǋǈα ǋİĲαǃǊǆĲǀ πǎυ 
πİǏǈƿǒİǈ ıİǈǏƾ ǒαǏαǉĲǀǏǔǌ ǀ įυαįǈǉǙǌ Ǔǆφǁǔǌ (0/1). ΑυĲǀ ǆ ǋİĲαǃǊǆĲǀ ǋǈǋİǁĲαǈ 
Ĳǎ ǄİǌİĲǈǉǗ ǉǙįǈǉα πǎυ υπƾǏǒİǈ ıĲǎυǐ ǅǔǌĲαǌǎǘǐ ǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ. ΑǏǒǈǉƾ, ǎ 
ΓİǌİĲǈǉǗǐ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǐ παǏƾǄİǈ πǎǊǊαπǊƾ αǌĲǁǄǏαφα Ĳǆǐ ǋİĲαǃǊǆĲǀǐ/ǄİǌǌǆĲǈǉǎǘ 
ǉǙįǈǉα, ıυǌǀǇǔǐ ǋİ Ĳυǒαǁİǐ Ĳǈǋƿǐ, įǆǋǈǎυǏǄǙǌĲαǐ ƿǌα πǊǆǇυıǋǗ Ǌǘıİǔǌ. ƮƾǇİ 
Ǌǘıǆ (Ĳǈǋƿǐ Ǆǈα Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ) įǎǉǈǋƾǅİĲαǈ Ǆǈα Ĳǎ πǗıǎ ǉǎǌĲƾ 
φƿǏǌİǈ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ıĲǆǌ İπǈǇυǋǆĲǀ, ǋƿıǔ ǋǈαǐ ıυǌƾǏĲǆıǆǐ 
πǎυ įǁǌİǈ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ Ǌǘıǆǐ ǉαǈ ǆ ǎπǎǁα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıυǌƾǏĲǆıǆ 
ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ (ƶ.ƭ). 

Ƴǈ Ǌǘıİǈǐ πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ πǈǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǆǌ İπǈǇυǋǆĲǀ, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǈǐ ƾǊǊİǐ, 
ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ πǎυ ǋαǐ įǁǌİǈ ǆ ƶ.ƭ, αǌαπαǏƾǄǎǌĲαǈ ıĲǆǌ İπǗǋİǌǆ Ǆİǌǈƾ 
Ǌǘıİǔǌ ǉαǈ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ ǋǈα Ĳυǒαǁα ǋİĲƾǊǊαǍǆ. ƪπαǌαǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ αυĲǀ Ĳǆ 
įǈαįǈǉαıǁα Ǆǈα αǏǉİĲƿǐ Ǆİǌǈƿǐ, ǎǈ Ĳυǒαǁİǐ ǋİĲαǊǊƾǍİǈǐ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳǆǌ 
İπǈǃǁǔıǆ ǉαǈ αǌαπαǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ/Ǌǘıİǔǌ πǎυ πǊǆıǈƾǅǎυǌ ǉαǊǘĲİǏα Ĳǎ 
İπǈǇυǋǆĲǗ απǎĲƿǊİıǋα Ǉα παǏƾǄǎυǌ ƿǌα Ǆǎǌǁįǈǎ/Ǌǘıǆ πǎυ Ǉα πİǏǈƿǒİǈ Ĳǈǐ Ĳǈǋƿǐ 
Ǆǈα Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ πǎυ ǈǉαǌǎπǎǈǎǘǌ Ǘıǎ ǉαǊǘĲİǏα ǄǁǌİĲαǈ Ĳǆǌ ƶ.ƭ. 

ƸπƾǏǒǎυǌ įǈƾφǎǏİǐ İǉįǎǒƿǐ Ĳǆǐ παǏαπƾǌǔ įǈαįǈǉαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǎυǐ Γ.Α απǗ Ĳǈǐ 
ǎπǎǁİǐ ǉƾπǎǈİǐ πİǏǈǊαǋǃƾǌǎυǌ ǉαǈ Ĳǆ įǈαıĲαǘǏǔıǆ (ǅİυǄƾǏǔǋα) 
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Ǆǎǌǈįǁǔǌ/Ǌǘıİǔǌ ǙıĲİ ǎ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ ǌα φĲƾıİǈ ıĲǎ απǎĲƿǊİıǋα πǈǎ ǄǏǀǄǎǏα. 
ƮαǇǙǐ υπƾǏǒİǈ Ĳǎ ıĲǎǒαıĲǈǉǗ (Ĳυǒαǁǎ) ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǆǐ ǋİĲƾǊǊαǍǆǐ ǉαǈ 
ǅİυǄαǏǙǋαĲǎǐ, ǉƾǇİ İǉĲƿǊİıǆ Ĳǎυ Γ.Α ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǄǉǊǁǌİǈ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ Ǌǘıǆ 
ǉαǈ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ ǒǏǗǌǎ. Η απǗįǎıǆ Ĳǎυ Γ.Α İǍαǏĲƾĲαǈ İπǁ Ĳǎ πǊİǁıĲǎǌ απǗ Ĳǆǌ 
ıυǌƾǏĲǆıǆ ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ ǉαǈ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα απǗ Ĳǎ ǉαĲƾ πǗıǎ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ 
πİǏǈǄǏƾφİǈ Ĳǆǌ ǃƿǊĲǈıĲǆ Ǌǘıǆ. Ƴǈ ǄİǌİĲǈǉǎǁ αǊǄǗǏǈǇǋǎǈ İǁǌαǈ ƿǌα πİπİǏαıǋƿǌǎ 
ıǘǌǎǊǎ ǎįǆǄǈǙǌ Ǆǈα Ĳǆǌ İǉπǊǀǏǔıǆ İǌǗǐ ƿǏǄǎυ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ įİįǎǋƿǌǆǐ ǋǈαǐ αǏǒǈǉǀǐ 
ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ǉα ǎįǆǄǀıİǈ ıİ ǋǈα αǌαǄǌǔǏǁıǈǋǆ ĲİǊǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ, ǉαǈ Ĳǎ ǎπǎǁǎ 
πǏǎıπαǇİǁ ǌα ǋǈǋǆǇİǁ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǃǈǎǊǎǄǈǉǀǐ İǍƿǊǈǍǆǐ. Ƴǈ ǄİǌİĲǈǉǎǁ 
αǊǄǗǏǈǇǋǎǈ πǏǎıπαǇǎǘǌ ǌα ǃǏǎυǌ Ĳǆ Ǌǘıǆ İǌǗǐ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ ǋİ Ĳǎ ǌα 

πǏǎıǎǋǎǈǙǌǎυǌ Ĳǆǌ İǍƿǊǈǍǆ İǌǗǐ πǊǆǇυıǋǎǘ «Ǌǘıİǔǌ» Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ. 

 

4.4.1.2 ƴǔǐ ƯİǈĲǎυǏǄǎǘǌ 

Ƴ ĲǏǗπǎǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ Ĳǔǌ ΓİǌİĲǈǉǙǌ ΑǊǄǎǏǁǇǋǔǌ İǁǌαǈ İǋπǌİυıǋƿǌǎǐ απǗ Ĳǆǌ 

ǃǈǎǊǎǄǁα. ΧǏǆıǈǋǎπǎǈİǁ Ĳǆǌ ǈįƿα Ĳǆǐ İǍƿǊǈǍǆǐ ǋƿıǔ ǄİǌİĲǈǉǀǐ ǋİĲƾǊǊαǍǆǐ, φυıǈǉǀǐ 
İπǈǊǎǄǀǐ ǉαǈ įǈαıĲαǘǏǔıǆǐ. 

Ƴǈ ΓİǌİĲǈǉǎǁ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǈ įǈαĲǆǏǎǘǌ ƿǌαǌ πǊǆǇυıǋǗ πǈǇαǌǙǌ Ǌǘıİǔǌ, Ĳǎυ 
πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ πǎυ ǋαǐ İǌįǈαφƿǏİǈ, πƾǌǔ ıĲǎǌ ǎπǎǁǎ įǎυǊİǘǎυǌ, ıİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ 
ƾǊǊİǐ ǋİǇǗįǎυǐ αǌαǅǀĲǆıǆǐ πǎυ İπİǍİǏǄƾǅǎǌĲαǈ ƿǌα ǋǗǌǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǎυ 
įǈαıĲǀǋαĲǎǐ αǌαǅǀĲǆıǆǐ. ΈĲıǈ ƿǌαǐ ΓİǌİĲǈǉǗǐ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁ 
αǌαǅǀĲǆıǆ ıİ πǎǊǊƿǐ ǉαĲİυǇǘǌıİǈǐ ǉαǈ υπǎıĲǆǏǁǅİǈ ǉαĲαǄǏαφǀ ǉαǈ αǌĲαǊǊαǄǀ 
πǊǆǏǎφǎǏǈǙǌ ǋİĲαǍǘ αυĲǙǌ Ĳǔǌ ǉαĲİυǇǘǌıİǔǌ. Ƴ πǊǆǇυıǋǗǐ υφǁıĲαĲαǈ ǋǈα 
πǏǎıǎǋǎǈǔǋƿǌǆ ǄİǌİĲǈǉǀ İǍƿǊǈǍǆ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǙǌĲαǐ įǈƾφǎǏǎυǐ ǄİǌİĲǈǉǎǘǐ 
ĲİǊİıĲƿǐ Ǘπǔǐ ǆ İπǈǊǎǄǀ, ǆ įǈαıĲαǘǏǔıǆ ǉαǈ ǆ ǋİĲƾǊǊαǍǆ. 

ƶĲǆǌ πǏƾǍǆ ǎ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ Ǎİǉǈǌƾ ǋ' ƿǌα ıǘǌǎǊǎ Ǌǘıİǔǌ - ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ 
ǄǎǌǈįǈǙǋαĲα, įαǌİǈǅǗǋİǌİǐ Ĳǎ Ǘǌǎǋƾ Ĳǎυǐ απǗ Ĳǆ ǃǈǎǊǎǄǁα- ǎǈ ǎπǎǁİǐ ıυǌǈıĲǎǘǌ 
Ĳǎǌ "πǊǆǇυıǋǗ". ƮαĲǗπǈǌ ǅǆĲİǁĲαǈ απǗ Ĳǎǌ υπǎǊǎǄǈıĲǀ ǌα įǆǋǈǎυǏǄǀıİǈ ǋǈα ıİǈǏƾ 
Ĳυǒαǁǔǌ αǌαıυǌįυαıǋǙǌ ǉαǈ ǋİĲαǊǊƾǍİǔǌ Ĳǔǌ "ǄǎǌǈįǈǔǋƾĲǔǌ". 
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Ƴǈ πǈǎ ǈǉαǌƿǐ Ǌǘıİǈǐ Ǆǈα ƿǌα ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǎ πǏǗǃǊǆǋα ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα İǍİǊǁııǎǌĲαǈ 
ǉαǈ αǌαıυǌįυƾǅǎǌĲαǈ Ĳυǒαǁα, ǋƿǒǏǈǐ ǗĲǎυ "İπǈǃǈǙıǎυǌ" ǎǈ ǉαǊǘĲİǏİǐ. ƶυǌǀǇǔǐ, 
Ǘıǎ πİǏǈııǗĲİǏİǐ Ǆİǌǈƿǐ πİǏǌǎǘǌ ĲǗıǎ ǉαǊǘĲİǏİǐ Ǌǘıİǈǐ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ, ǋπǎǏİǁ 
Ǘǋǔǐ ǎ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ ǌα ǃǏİǇİǁ ıİ ıǆǋİǁǎ Ĳǎυ πİįǁǎυ Ĳǔǌ Ǌǘıİǔǌ απǗ Ǘπǎυ ǉαǈ 
įİǌ ǋπǎǏİǁ ǌα πǏǎǒǔǏǀıİǈ ǊǗǄǎ Ĳǎυ ǗĲǈ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ĲǎπǈǉǗ ǋƿǄǈıĲǎ. Γǈα Ĳǎ ǊǗǄǎ 
αυĲǗ ƿǒǎυǌ υπƾǏǒǎυǌ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ İǉįǎǒƿǐ Ĳǎυ αǊǄǗǏǈǇǋǎυ αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǆ 
ǋǎǏφǀ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ. 

 

4.4.1.3 ƷǏǗπǎǐ ƸǊǎπǎǁǆıǆǐ Ĳǎυ ΑǊǄǎǏǁǇǋǎυ 

Ƴǈ ΓİǌİĲǈǉǎǁ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǈ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ απǊǎǁ ıĲǆǌ υǊǎπǎǁǆıǀ Ĳǎυǐ. Ƴǈ Ĳǈǋƿǐ Ǆǈα Ĳǈǐ 
παǏαǋƿĲǏǎυǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǏƿπİǈ ǌα ǉǔįǈǉǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋİ ĲǏǗπǎ ǙıĲİ ǌα 
αǌαπαǏαıĲαǇǎǘǌ απǗ ǋǈα ǋİĲαǃǊǆĲǀ πǎυ πİǏǈƿǒİǈ ıİǈǏƾ ǒαǏαǉĲǀǏǔǌ ǀ įυαįǈǉǙǌ 
Ǔǆφǁǔǌ (0/1). ΑυĲǀ ǆ ǋİĲαǃǊǆĲǀ ǋǈǋİǁĲαǈ Ĳǎ ǄİǌİĲǈǉǗ ǉǙįǈǉα (Ǆǎǌǈįǁǔǋα) πǎυ 
υπƾǏǒİǈ ıĲǎυǐ ǅǔǌĲαǌǎǘǐ ǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ. 

ΑǏǒǈǉƾ, ǎ ΓİǌİĲǈǉǗǐ ΑǊǄǗǏǈǇǋǎǐ παǏƾǄİǈ πǎǊǊαπǊƾ αǌĲǁǄǏαφα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǃǊǆĲǀǐ/ǄİǌİĲǈǉǎǘ ǉǙįǈǉα, ıυǌǀǇǔǐ ǋİ Ĳυǒαǁİǐ Ĳǈǋƿǐ, įǆǋǈǎυǏǄǙǌĲαǐ ƿǌα 
πǊǆǇυıǋǗ Ǌǘıİǔǌ. ƮƾǇİ Ǌǘıǆ (Ĳǈǋƿǐ Ǆǈα Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ) 
įǎǉǈǋƾǅİĲαǈ Ǆǈα Ĳǎ πǗıǎ ǉǎǌĲƾ φƿǏǌİǈ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ıĲǆǌ 
İπǈǇυǋǆĲǀ, ǋƿıǔ ǋǈαǐ ıυǌƾǏĲǆıǆǐ πǎυ įǁǌİǈ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ Ǌǘıǆǐ ǉαǈ ǆ 
ǎπǎǁα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ (ƶ.ƭ). 

Ƴǈ Ǌǘıİǈǐ πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ πǈǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǆǌ İπǈǇυǋǆĲǀ, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǈǐ ƾǊǊİǐ, 
ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ πǎυ ǋαǐ įǁǌİǈ ǆ ƶ.ƭ, αǌαπαǏƾǄǎǌĲαǈ ıĲǆǌ İπǗǋİǌǆ Ǆİǌǈƾ 
Ǌǘıİǔǌ ǉαǈ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ ǋǈα Ĳυǒαǁα ǋİĲƾǊǊαǍǆ. ƪπαǌαǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ αυĲǀ Ĳǆ 
įǈαįǈǉαıǁα Ǆǈα αǏǉİĲƿǐ Ǆİǌǈƿǐ, ǎǈ Ĳυǒαǁİǐ ǋİĲαǊǊƾǍİǈǐ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳǆǌ 
İπǈǃǁǔıǆ ǉαǈ αǌαπαǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǄǎǌǈįǈǔǋƾĲǔǌ/Ǌǘıİǔǌ πǎυ πǊǆıǈƾǅǎυǌ ǉαǊǘĲİǏα 
Ĳǎ İπǈǇυǋǆĲǗ απǎĲƿǊİıǋα Ǉα παǏƾǄǎυǌ ƿǌα Ǆǎǌǁįǈǎ/Ǌǘıǆ πǎυ Ǉα πİǏǈƿǒİǈ Ĳǈǐ 
Ĳǈǋƿǐ Ǆǈα Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ πǎυ ǈǉαǌǎπǎǈǎǘǌ Ǘıǎ ǉαǊǘĲİǏα ǄǁǌİĲαǈ Ĳǆǌ ƶ.ƭ. 
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4.4.2  ƪφαǏǋογǀ γİǌİĲǈǉοǘ αǊγǗǏǈǇǋου γǈα İǊαχǈıĲοποǁǆıǆ 
Ĳου ıφƾǊǋαĲοǐ Ĳου αǊγοǏǁǇǋου 

Η αǌαǅǀĲǆıǆ απǎįǎĲǈǉǗĲİǏǎυ ĲǏǗπǎυ φǗǏĲǈıǆǐ πǏǎǐ İǊαǒǈıĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ 
ıφƾǊǋαĲǎǐ ƿǒİǈ ǌǗǆǋα ıİ ƿǌα ıǘıĲǆǋα ǋİ πǎǊǊǎǘǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ. ΈĲıǈ Ǆǈα Ĳǎ 
ıǉǎπǗ αυĲǗ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ Ǆİǌǈǉİυǋƿǌǎ ǋǎǌĲƿǊǎ ǋİ Ĳǈǐ ĲƿııİǏǈǐ Ǐƾǃįǎυǐ 
(ƪǈǉǗǌα 3.3). ƪπǈπǊƿǎǌ, ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ Matlab ǉαǈ Ĳǎ İǍİǈįǈǉİυǋƿǌǎ toolbox 

Ĳǆǐ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ παǏƿǒİǈ ƿĲǎǈǋǆ Ĳǆǌ İπǈǊǎǄǀ ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ ǋİ ǄİǌİĲǈǉǎǘǐ 
αǊǄǎǏǁǇǋǎυǐ.  

Η įǈαįǈǉαıǁα ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ απƿįİǈǍİ ǗĲǈ Ǆǈα įİįǎǋƿǌǎ ǉǏƾǋα ǋİ ǋǌǀǋǆ 
ıǒǀǋαĲǎǐ ǋİ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ υπǎǊǎǄǈıǋƿǌİǐ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, ǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα φǗǏĲǈıǆǐ-απǎφǗǏĲǈıǆǐ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα ǉυǋαǁǌİĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǎǏǁǔǌ 

ưf ǉαǈ Af, ǌα ǈıǒǘİǈ įǆǊαįǀ: ưf < Ʒ < Af, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ Ĳǎ ıφƾǊǋα ǌα İǁǌαǈ Ĳǎ 

İǊƾǒǈıĲǎ įυǌαĲǗ. 

Η įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ Ǆǈα ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ 
ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, πǎυ φαǁǌǎǌĲαǈ ıĲǎǌ πǁǌαǉα 4.1. 

ƴǁǌαǉαǐ 4.1: ΧαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǇİǏǋοǉǏαıǁİǐ ĲǏǈǙǌ įǈαφοǏİĲǈǉǙǌ ǉǏαǋƾĲωǌ  

T(ǎC) 1o 2o 3o 

Mf 30 9 -2.85 

Ms 42 18.4 5.9 

Αs 68 34.5 25 

Af 80 49 80 
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Ʒα įǈαǄǏƾǋǋαĲα πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ παǏǎυıǈƾǅǎυǌ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ 
ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ Ǆǈα ǉαǇƿǌαǌ απǗ Ĳǎυǐ ĲǏİǈǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ απǗ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ 
υǊǈǉǗ. 

 

ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.5: Ʃǈαįǈǉαıǁα ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ Ǆǈα Ĳǎ πǏǙĲǎ υǊǈǉǗ 

 

Η įǈαįǈǉαıǁα Ǆǈα Ĳǎǌ πǏǙĲǎ υǊǈǉǗ, ƿįǔıİ ǔǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ İǉǉǁǌǆıǆǐ ǉαǈ 
ĲİǏǋαĲǈıǋǎǘ Ǆǈα Ĳǎυǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ πǎυ İǁǌαǈ πƾǌǔ (ƪǈǉǗǌα 3.3) 50.013ǎC ǉαǈ 
96.864ǎC, İǌǙ Ǆǈα Ĳǎυǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ πǎυ İǁǌαǈ ǉƾĲǔ 50.023ǎC ǉαǈ 99.807ǎC, ǎǈ 

ǎπǎǁİǐ πǏǎφαǌǙǐ ǉαǈ ǉυǋαǁǌǎǌĲαǈ ıĲα ǗǏǈα πǎυ αǌαφƿǏǇǆǉαǌ. ƷƿǊǎǐ, Ĳǎ ıφƾǊǋα 
İǁǌαǈ Ĳǆǐ ĲƾǍǆǐ Ĳǎυ 3.6%. Γǈα Ĳǎ įİǘĲİǏǎ υǊǈǉǗ, ǎǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ Ǆǈα Ĳǈǐ πƾǌǔ 
Ǐƾǃįǎυǐ İǁǌαǈ 30.018ǎC ǉαǈ 50.06ǎC ǉαǈ Ǆǈα Ĳǈǐ ǉƾĲǔ 45.578ǎC ǉαǈ 84.461ǎC, İǌǙ 
Ĳǎ ıφƾǊǋα İǁǌαǈ 3.4% (ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.6). ƷƿǊǎǐ, Ǆǈα Ĳǎ ĲǏǁĲǎ υǊǈǉǗ ǎǈ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ Ǆǈα Ĳǈǐ πƾǌǔ Ǐƾǃįǎυǐ İǁǌαǈ 27.299ǎC ǉαǈ 81.202ǎ C, İǌǙ Ǆǈα Ĳǈǐ 
ǉƾĲǔ 34.504ǎC ǉαǈ 87.038ǎC ǉαǈ ıφƾǊǋα ǋǆįİǌǈǉǗ (ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.7). 
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ƩǈƾǄǏαǋǋα 4.6: Ʃǈαįǈǉαıǁα ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ Ǆǈα Ĳǎ įİǘĲİǏǎ υǊǈǉǗ 
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5.1 Γεǌǈǉƾ ıυǋπεǏƾıǋαĲα 

Tα ǉǏƾǋαĲα ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ İǋφαǌǁǅǎυǌ įυǎ πǎǊǘ ıπǎυįαǁİǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ: Ĳǆǌ 
ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǆǌ υπİǏİǊαıĲǈǉǗĲǆĲα, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ Ĳα ǉαǇǈıĲƾ ǈįǈαǁĲİǏα 
įǆǋǎφǈǊǀ ıİ πǊǀǇǎǐ İφαǏǋǎǄǙǌ ƴǎǊǈĲǈǉǎǘ ưǆǒαǌǈǉǎǘ ǉαǈ Ǘǒǈ ǋǗǌǎ. ƨαıǈǉǗǐ 
ıĲǗǒǎǐ, ǊǎǈπǗǌ Ĳǆǐ παǏǎǘıαǐ įǈπǊǔǋαĲǈǉǀǐ İǏǄαıǁαǐ, İǁǌαǈ ǆ İǏǋǆǌİǁα Ĳǆǐ 
απǗǉǏǈıǆǐ Ĳǎυǐ, ǉαĲƾ Ĳǆǌ İǌıǔǋƾĲǔıǀ Ĳǎυǐ ıİ ƿǌα įǎǋǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ǘπǔǐ αυĲǗ 
Ĳǆǐ įǎǉǎǘ ǉαǈ ĲαυĲǗǒǏǎǌα ǆ αǌαǅǀĲǆıǆ Ĳǔǌ ǋİǄİǇǙǌ πǎυ Ĳǆǌ İπǆǏİƾǅǎυǌ 

ƾǊǊǎĲİ İǊƾǒǈıĲα ǀ ǉαǇǎǏǈıĲǈǉƾ. ΈĲıǈ ǊǎǈπǗǌ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉİ ƿǌαǐ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ 
İπǁǊυıǆǐ Ĳǎυ «ƿǍυπǌǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ» ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα αυĲǗǐ İφαǏǋǗıĲǆǉİ ıİ 

ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǋǎǌĲƿǊα, απǗ Ĳǎ απǊǎǘıĲİǏǎ ıĲǎ ıυǌǇİĲǗĲİǏǎ. ƷƿǊǎǐ 
İπǈǊƿǒǇǆǉİ Ĳǎ πǊƿǎǌ απǊǎǘıĲİǏǎ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǆǇİǁ ǆ 
παǏαǋİĲǏǈǉǀ įǈİǏİǘǌǆıǆ ǉαǈ Ĳǎ πǊƿǎǌ ıυǌǇİĲǗĲİǏǎ Ǆǈα Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ 
ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆǐ. ƷİǊǈǉƾ Ĳα ıυǋπİǏƾıǋαĲα πǎυ πǏǎƿǉυǓαǌ ıυǌǎǓǁǅǎǌĲαǈ ıĲα 
αǉǗǊǎυǇα: 

 

1. Ƴ αǊǄǗǏǈǇǋǎǐ İǁǌαǈ ǈįǈαǁĲİǏα İπǈĲυǒǀǐ ıĲǆǌ πǏǗǃǊİǓǆ Ĳǆǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ 
Ĳǔǌ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǙǌ ǉαǈ Ĳǎ ıφƾǊǋα Ĳǎυ İǁǌαǈ Ĳǆǐ ĲƾǍǆǐ Ĳǎυ 2%. ƪǁǌαǈ 
απαǏαǁĲǆĲǎ ǌα αǌαφİǏǇİǁ ǗĲǈ İǁǌαǈ Ǆİǌǈǉǎǘ ǒαǏαǉĲǀǏα ǉαǈ ƾǏα İǁǌαǈ 
İǘǉǎǊǎ ǌα İφαǏǋǎıĲİǁ Ǆǈα ǋİǄƾǊǎ πǊǀǇǎǐ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǙǌ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ 
ıυǌǇİĲǗĲİǏα įǎǋǈǉƾ ıυıĲǀǋαĲα, αǏǉİǁ ǎ ǒǏǀıĲǆǐ ǌα İǁǌαǈ ıİ Ǉƿıǆ ǌα 
ǋǎǏφǙıİǈ Ĳǎ ǋǆĲǏǙǎ αǉαǋǓǁαǐ. 
 

2. Η ǇİǏǋǎǉǏαıǈαǉǀ φǗǏĲǈıǆ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ İυıĲƾǇİǈα Ĳǎυ αǊǄǎǏǁǇǋǎυ ǉαǈ 
Ĳǆǌ Ĳǈǋǀ Ĳǎυ ıφƾǊǋαĲǎǐ. ƨǏƿǇǆǉİ, ǊǎǈπǗǌ, Ǆǈα įİįǎǋƿǌǎ ǉǏƾǋα ǋİ ǋǌǀǋǆ 
ıǒǀǋαĲǎǐ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα φǗǏĲǈıǆǐ-απǎφǗǏĲǈıǆǐ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα ǉυǋαǁǌİĲαǈ 

ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǎǏǁǔǌ ưf ǉαǈ Af, ǌα ǈıǒǘİǈ įǆǊαįǀ: ưf < Ʒ < Af. ưİ αυĲǗ Ĳǎǌ 

ĲǏǗπǎ Ĳǎǌ ıφƾǊǋα İǁǌαǈ Ĳǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ įυǌαĲǗ. 
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3. Η πǏǎƿǌĲαıǆ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ İπǆǏİƾǅİǈ ǉαǇǎǏǈıĲǈǉƾ Ĳǆǌ 
αǌαπĲυııǗǋİǌǆ Ĳƾıǆ, παǏαǋǗǏφǔıǆ ǉαǈ ǋƿĲǏǎ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲƾǐ ǉαǈ ǉαĲƾ 
Ĳǈǐ įυǎ φƾıİǈǐ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, ǋİǄαǊǘĲİǏǆ πǏǎƿǌĲαıǆ ƿǒİǈ ǔǐ 
απǎĲƿǊİıǋα: 
α) ƴǈǎ ǀπǈα ǉǊǁıǆ Ĳǎυ įǈαǄǏƾǋǋαĲǎǐ ı-Ʒ, ƪ-Ʒ ǉαǈ İ-Ʒ ǉαĲƾ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǏǎφǎ 
ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗ  
ǃ) Ƴ İυǇǘǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ǌα ıυǋǃαǁǌİǈ ıİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, ǎǋǎǁǔǐ ǉαǈ ǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎǐ.  
Ǆ) Η ǋƿǄǈıĲǆ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ πǎυ αǌαπĲǘııİǈ ǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀǐ ǌα İǁǌαǈ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ 

į) Ƴǈ ǋƿǄǈıĲİǐ ǉαǈ İǊƾǒǈıĲİǐ Ĳǎυ ǋƿĲǏǎυ İǊαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ 
παǏαǋǗǏφǔıǆǐ ǌα ǋǆǌ İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ 
 

4. Η ǉǊǁıǆ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ıυǋǃƾǊİǈ ıĲǆǌ απǗįǎıǀ Ĳǎυ ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα 
απǎįİǈǉǌǘİĲαǈ ǗĲǈ Ǘıǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İǁǌαǈ ĲǗıǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǆ Ĳƾıǆ πǎυ 
αǌαπĲǘııİĲαǈ 
 

5.2 ƴǏοĲƾıεǈǐ γǈα πεǏαǈĲƿǏω ƿǏευǌα 

Ʒα υǊǈǉƾ ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ απǎĲİǊǎǘǌ ǉİφƾǊαǈǎ Ĳǆǐ ıǘǄǒǏǎǌǆǐ ƿǏİυǌαǐ ıĲǎǌ 
Ĳǎǋƿα Ĳǔǌ υǊǈǉǙǌ. ƶυǌİπǙǐ Ǉα ǀĲαǌ ıǉǗπǈǋǎ, ǎ İπǁǊǎǄǎǐ αυĲǀ Ĳǆǐ ƿǏİυǌαǐ ıĲα 
πǊαǁıǈα Ĳǆǐ įǈπǊǔǋαĲǈǉǀǐ İǏǄαıǁαǐ, ǌα İǁǌαǈ ǋİǏǈǉƿǐ πǏǎĲƾıİǈǐ ƿǏİυǌαǐ Ǆǈα 
ǋİǊǊǎǌĲǈǉǎǘǐ İǏİυǌǆĲƿǐ πǎυ Ǉα İπǈǇυǋǎǘıαǌ ǌα αıǒǎǊǆǇǎǘǌ ǋİ Ĳǎ αǌĲǈǉİǁǋİǌǎ. 
ƪǌįǈαφƿǏǎǌ Ǉƿǋα Ǉα ǀĲαǌ ǋǈα įǈİǏİǘǌǆıǆ Ĳǆǐ Ǉƿıǆǐ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲǀ ǔǐ πǏǎǐ 
Ĳǆǌ απǗįǎıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉαĲǗπǈǌ ǆ ǃİǊĲǈıĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ Ǉƿıǆ Ĳǎυǐ. 
ƴǏǎĲİǁǌİĲαǈ, İπǁıǆǐ, ǆ įυǌαǋǈǉǀ αǌƾǊυıǆ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ ǋİ İǌİǏǄǎπǎǈǆĲƿǐ, 
πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα İǍİĲαıǇİǁ ĲǗıǎ ǆ įυǌαǋǈǉǀ Ĳǎυǐ απǗǉǏǈıǆ, Ǘıǎ ǉαǈ ǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα 
ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ Ĳǎυǐ ǔǐ απǎıǃİıĲǀǏİǐ.  Ƴ ıǒİįǈαıǋǗǐ įǈǉĲǘǎυ ǉαǊǔįǁǔǌ απǗ υǊǈǉƾ 
ǋİ ǋǌǀǋǆ ıǒǀǋαĲǎǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İǁǌαǈ αǌĲǈǉİǁǋİǌǎ ƿǏİυǌαǐ, Ǘπǔǐ İπǁıǆǐ ǉαǈ ǆ 



68  ƮƪΦƧƯƧƭƳ 5 

ƪΦƧƵưƳΓƪƶ ƮƵƧưƧƷΩƱ ƧƯƳƸưƭƱƭƳƸ ưƪ ưƱΗưΗ ƶΧΗưƧƷƳƶ ƶƪ ƮƧƷƶƮƪƸƪƶ ƴƳƯƭƷƭƮƳƸ 

ưΗΧƧƱƭƮƳƸ ƸƴƳ ƧƱƧƮƸƮƯƭƮΗ ΦƳƵƷƭƶΗ  

 

įǈİǏİǘǌǆıǆ αǌĲǎǒǀǐ ǉαǈ πǊαıĲǈǋǗĲǆĲα2 ǎπǊǈıǋƿǌǎυ ıǉυǏǎįƿǋαĲǎǐ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ Ǉα 
πİǏǈƿǒİǈ İǉĲǗǐ απǗ ǒƾǊυǃα ǉαǈ  Ǐƾǃįǎυǐ, ǉαĲαıǉİυαıǋƿǌİǐ απǗ ĲƿĲǎǈα ǉǏƾǋαĲα. 

ΩıĲǗıǎ, ǆ İǘǏİıǆ ǎǊǎƿǌα ǉαǈ πǈǎ ıǘǄǒǏǎǌǔǌ İφαǏǋǎǄǙǌ Ĳǔǌ υǊǈǉǙǌ αυĲǙǌ, 
İǁǌαǈ ıǁǄǎυǏα Ĳǎ ıĲǎǁǒǆǋα πǎυ ǉαǊİǁĲαǈ ǌα φƿǏİǈ ıİ πƿǏαǐ ǎ ıǘǄǒǏǎǌǎǐ 
İǏİυǌǆĲǀǐ, πǎυ αıǒǎǊİǁĲαǈ ǋİ ĲƿĲǎǈǎυ İǁįǎυǐ υǊǈǉƾ. 
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