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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˃ˇˎ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ 

˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˄ˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˃ˇˎ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˁʱʻʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇΦ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎΣ 5ǊΦ ς LƴƎΦ ʅˉˏˊˇ ʃʰˉʰʶˎʻˎ˃ʾˇˎΣ 

ɳˉʾˁˇˎˊˇ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɳΦɾΦʃΦΣ ʴ̔ ʰ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˁʷ˕ʹˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʷ˒ʶˊʶ ˍˈˋˇ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˄ʰ ʰʴʰˉʺˋ˖ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰˍʾ ˃ˇˎ 

ʶ˃ˉʽˋˍʶˏˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ 

˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ˄ ˁΦ ɱʰʲʰ˂ʱ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˁʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ 

ˍˇΣˎ ˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʲʺ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʱˌ ˃ˇˎ ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌΣ ˁˎˊʾˇˎˌ ʊˇˏˊ˂ʰˊʹ 

ɱΦ ˁʰʽ ʃʱ˄ʽʰ ɲΦ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΦ 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˉˇʽʹˍʽˁʷˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ул҈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍʺ, 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ 

ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʹ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉˊʰˁˍʽˁʺΦ ʅˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ пл-60% 

ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʷ˂ʰˋʹˌ ̄ ʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ. 

ʅ̱ ʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ʰ˄ˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ-˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˎˋˍʹˊʷˌΦ ɳ̄ ˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ̩ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˈˍʽ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶ̄ ʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄, ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰˎˍ˗˄, ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ̄ ˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ ˂ʽˁˇˏ. 

ɶ ̄ʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˄ʰ 

˔ʶ̔ˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱΣ ˔ˊˇ˄̔ ˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹΦ ɯ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˎˍ˗˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ, ˁʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˎ̄ˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ̩ʽˋ˔ˏˇ̩Σ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ̄ ʶʵʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ̝ ˊˈ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ 

ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺΣ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˉʰˁʷˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ LS-DYNAΦ ʅˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˄ʁ ˏˊʶˋʹ ˂ ˏˋʶ˖˄ (Implicit/Explicit).  

ʆˇ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰ̱ʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ, ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
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ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ  ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ˎʻʶʾΦ  

 

ʅˁˇˉˈˌ  

 

ʅ̱ ʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˉʶʽˊʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ˃ʶ ̱́  ̝́ ʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇˎΣ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ LS-DYNA ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ  ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˃ʶ 

ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌ. 

 

ɼʾ˄ʹˍˊˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

 

ʆˇ ʵʽʰˊˁʷˌ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˄˗ˋˍˇˎ ˁʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˋˎ˂˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ 

ˎˉˈʻʶˋʹ - ˉʶʾˊʰ˃ʰ - ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆʁ ˂ʽˁ˗ˌΣ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ɾʃɳΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ˎ̄ ˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ̩ʰˉʰʾˍʹˋʹ ̩˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹΣ ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

 

ʁ̔  ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ˍʰ˔ʶʾʶˌ 

ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ. ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁˏˊʽˇ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ ˃ʰˌ 

ʺˍʰ˄ ʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ̟ ˄ ̄ʁ ʵʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрпΣ 

ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ [ŀƎǊŀƴƎŜ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ (3D)Σ ˉʰˊˇʵʽˁʺ όǘǊŀƴǎƛŜƴǘύΣ 

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ όŎƻǳǇƭŜŘύ, explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺ 

ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ς ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʱˁʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔h, ˃ ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ LS-DYNA. 

ɳˉˍʱ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶˉˍʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

ˉʱˋhΦ ʅ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ όп-High Mill) ˃ʶ ˍʰ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 5754. ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ  ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˂ʺ˒̒́ ˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˋˇ˂ˈʴʽˇΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉˍʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʾˋʹ 

˃ʶ опΣп RPMΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ʺˍʰ˄ ˍˇ Modified Johnson ς Cook, ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɱʽʰ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ 

ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ hourglassΦ ʁʽ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ 

penalty ς based ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˍˊʽʲʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˃ˇ˄̫̱˂ˇˎ CoulombΦ  ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ  ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ̩ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ 

ʾˋ̩̌  ˃ʶ лΣпΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  
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ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʱˋˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ crown ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʱˋˇ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

˃ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˁhˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌΦ 



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

  9 

Abstract 

 

Process designers must present fast and cost-efficient solutions in order to improve 

decision-making and optimize the rolling process. Objective of this thesis is the coupling of 

the stress and temperature fields with use of a FEM model, and comparison of its results 

with the ones of an industrial rolling schedule. 

The model created for the analysis of hot rolling of an aluminum 5754 plate, is a three 

dimensional (3D),explicit, thermo-mechanical model using a Lagrangian formulation with 

respect to the contact conditions, as well as the heat transfer at the plate-roll interface. The 

model is developed using the commercial finite element software ANSYS LS-DYNA.       

Seven identical models were developed that correspond to seven industrial passes. A 4-High 

Mill configuration was established and two symmetry planes were applied to the model to 

reduce computational time. Input data and initial conditons were taken from the rolling 

schedule. Work roll's rotational speed remained constant in all models and equal to 34,4 

RPM. The material model used to describe the behavior of the aluminum plate is the 

Modified Johnson-Cook, the parameters of which were taken from the literature. For the 

work roll and the back-up roll the elastic model was used, since the rolls do not deform 

plastically in a single pass. Housings of the rolls were considered as rigid materials. In the 

model both constant stress brick elements and Selective/Reduced integration quadratic 

tetrahedron elements , for hourglass control, were employed. The contact conditions were 

simulated with the use of a ''penalty-based''contact algorithm, while friction was simulated 

with the Coulomb model. Friction coefficient remained constantand equal to 0,4. For 

modelling the conduction of heat between the work roll and the plate, a thermal contact 

conductance coefficient for closed gaps was used, that its value depends on the distance 

between the work roll and the plate at the interface. 

Values of the rolling force that were predicted from our model are in good agreement with 

those measured by the industry. Additionally, the temperature profiles of the aluminum 

plate were studied, showing satisfying results with regard to simulation time. Lastly, crown 

percentage for each pass was calculated and it was verified that our model can be used for 

adequate calculation of rolling defects. 
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ɾʷˊˇˌ ʃˊ˗ˍˇ  

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ɹ - ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

 

ɹΦмΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ  

 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ 

˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʱˋʶ˖˄ [1]Φ ¢ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ζˊˇʺˌη ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱΣ 

ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ Σʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ζ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽη ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ˁʰʻ̠̩  ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ  ʰˉˈ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎΦ 

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ˈ˄ˇˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ΨΩ˃̄ ˂ˇˁΩΩ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɶ ˇˊʽʰˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺ ˃ʹ ˇ˂ʽˋʻʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇˉʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʹˌΦ ɶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ, ɹ ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ .ǳǊƎŜǊǎ[2]. 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈˌ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʱ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 
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˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ˍʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˋʹ 

ˍˇˎˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎˌ 

ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ʰʽˍʾʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ  

ɾʶˊʽˁʷˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺΣ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰΦ ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎΦ ɴ˄ʰ 

ˋ˗˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎΦ ʆʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄  ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ  ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ  ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 

˃ʽˁˊˈΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ 

ʽˋˈˍˊˇˉʰΦ ʆʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˎ˔ʰʾˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʾʵʽʶˌ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ˄ʷʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ζˊˇʺˌη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁʱ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʲʱˋʶʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁˇʽ˄˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʱˉˇʽʶˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ [3]Φ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ: 

ʰύ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ 

ʲύ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ζ.ŀǳǎŎƘƛƴƎŜǊηΣ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ   

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ, ɻ ʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ 

ʴύ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ƻ ˈʴˁˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ 

ό1ʁ + ʁ 2 + ʁ 3 = 0) 

ʵύ ʹ ˍˊʽʲʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ 
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ɹΦнΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ-ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 

ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

„                                                          ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦм 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Ludwik, ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˎˋʽˁˈˌ 

˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ ˉʹ˂ʾˁˇˎ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʾʰˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ [0 ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ [Σ 

ˍˈˍʶ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒̟ ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

‐ ὰὲ                                                       ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦн 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ :  

1) ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ̒ ˂ʾ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  

2)  ́  ˇ˂ʽˁʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

H ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ «˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ» ̱ ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦмύ  [4]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ɮɮ2024-T351  
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ɹΦ2.1. ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˍˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ 

ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ [2]. ɾʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˍʶˊʶˈ ʻʰ 

ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ όˈˊʽˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌύΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʁɮύΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Hooke 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʹˌ όˋύ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʶύ ʶʽ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ E ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όYoungΩs modulus). 

„ ῴϽ‐                                                    ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦо 

ʁʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˁʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Hooke ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ, ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ όʇύΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ όɰύΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɾˈ˂ʽˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˁʰʽ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʹΦʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ʶ˄ʵˇˍˊʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˄ʰ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʹ ˄ʷʰ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎΦɳʱ˄ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όC) 

ˁʰʽ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˈˍʶ ʻʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄  ʶˎʻʶʾʰ όCDύ ˁ˂ʾˋʹˌ ÔÁÎῴΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ όʁɳύΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʰˎˍˈ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˄ʷˇ Σʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ όCύΦ ɮ˄ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ όCDύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʹ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ό./ύΦ ɮ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˇˋˈ όʁɳύΣ ˍˈˍʶ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ό9CDύΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍˇ ˄ʷˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
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ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶˉʾˉʶʵʹ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ [6]Φ ɳʱ˄ ˋˍˇ ʺʵʹ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˋˁʹʻˇˏ˄ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˍˈˍʶ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ 

ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ζ.ŀǳǎŎƘƛƴƎŜǊη ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ CΩDΩ [5]Φ I ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹ 

ʵʽh́ ˊˇʺˌ όʺ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɼʱˍʰ 

ʴʶ˄ʽˁʺ ˇ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ζ.ŀǳǎŎƘƛƴƎŜǊηΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˇ˂ˏ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍˇˎˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн: ʃ́ ʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

 

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ˈˉˇˎ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʰʽ˃ˇˏ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ „  . 
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ɹΦо. ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

 

ɹΦо.1. ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

 

ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʁʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ̱ ʹ ʵʽʷˎʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʻʷˋʹΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʱ˄ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

(ˋˎ˄̒˂ ʽˉˍʽˁʺ ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ 

„                                                        ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦп 

ʂˍʰ˄ ˋΩ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ F1,F2,F3 ˍˈˍʶ ʹ ˁʱʻʶ˃ʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ˃ʽʰ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌΦ ɼʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦ3ύΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋxxΣ ˋyyΣ ˋzz ˁʰʽ ʷ˅ʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋxyΣ ˋxzΣ ˋyxΣ ˋzxΣ ˋyzΣ ˋzy  [7]. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ3: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ 
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ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʹˌ  ̀  ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˋʶ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄˄ʷʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ: 

 

ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˄˄ʽʱ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Σ ̱ ˈˍʶ ʽˋ˔ˏʶʽ: 

ʐxy Ѐ ʐyx ȟ ʐxz Ѐ ʐzx ȟ ʐyz = ʐzy 

ʁʽ ʶ˄˄ʽʱ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˅ʽ ˁʰʽ ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈˌΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˇΦ 

„ „ Ͻ‌   ὭȟὮ ὼȟώȟᾀ                                   ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ5 

ʂˉˇˎ ‌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

˃ˈ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʽ˄ʰʽ ˇʽ ̌́ʻʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 

ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ „1, „2, „3, ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʹ „1 ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʎ3 ́  ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ. 

ʅʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦтύ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʁx, Oy, Oz ʹ ̝ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ʶʽ˄ʰʽ [8]: 

„Ὥ3 ϺὍ1„Ὥ2 ϺὍ2„Ὥ ϺὍ3 = 0                                              ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ6 

ʂˉˇˎΣ 

Ὅ1 = „ὼ +„ώ +„ᾀ = „1 +„2 +„3 = ʎʆʆ                             ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ6(a) 

Ὅ2 = Ϻ„ὼ„ώ Ϻ„ώ„ᾀ Ϻ„ᾀ„ὼ +†ὼώ 2 +†ώᾀ 2 +†ὼώ 2 = Ϻɉ„1„2 +„2„3 +„3„1)       ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ6(b) 

Ὅ3 = „ὼ„ώ„ᾀ +2†ὼώ†ώᾀ†ώὼ Ϻ„ὼ†ώᾀ 2 Ϻ„ώ†ᾀὼ 2 Ϻ†ᾀὼ†ὼώ 2 = „1„2„3          ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ6(c) 
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ʁʽ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 1.6, ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Ὅ1 ,Ὅ2 ,Ὅ3 ʵʶ˄ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ʰˎˍˇ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰʻ˗ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ4: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽɻ̔ʱˋˍʰˍʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ:  

 

ʁ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈˌ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʎmΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ 

ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ („1=„2=„3) ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

ʎm= („ὼ +„ώ +„ᾀ)/3= ( „1 +„2 +„3)/3= Ὅ1/3                   ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ7 
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ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʰˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ 

ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όˍʱˋʶʽˌ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌύΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ˍh ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍ˖˄ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

J1= sx +sy +sz = s1+s2+s3 =0                                     ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 1.8 

ʂˉˇˎ s1,s2 ,s3  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ: 

s3ϺJ2sϺJ3 = 0                                                    ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ9 

J2= ɍɉʎx Ϻʎy)2 Ϲɉʎy Ϻʎz)2 Ϲɉʎz Ϻʎx)2ɎϹʐ2
xy Ϲʐ2 yz Ϲʐ2 zx                   ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ9(a) 

J3 =s1s2s3 = (s31 +s32 +s33)                               ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 1.9(b) 

ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

 

ɹΦоΦнΦ ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 

 

ʅˍˇ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ˁˈˋ˃ˇ ˁʱʻʶ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, 

ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΣ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ [2]Φ ɼʱʻʶ ˋ˗˃ʰ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ  

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

x, y, z ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ʁʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ  

H ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶ́ ʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 
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ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʺ ˇˊʻʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

ʇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ (Ὗ  Ὢὼ ) Σ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˄ʰ ˃ʰˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ  

Ὗὼȟώ ό ὼȟώ ȟό ὼȟώ . 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ5: ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ Ȅ-y 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 1.5 ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ [9]: 

 

΅  `  Ὠὼ  ˁ ʰʽ  ΅˃`˃  Ὠὼ όȟ όȟ Ὠὼ            ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρπ 

ʂ˃˖ˌΣ  
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όȟ ό ὼȟώȟόȟ ό ὼ Ὠὼȟώ όȟ  
‬ό

‬ὼ
Ὠὼ         ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρπÁ 

 

ɯˊʰ  

΅˃`˃ Ὠὼ Ὠὼ Ὠὼ                       ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦ10(b) 

A˃ʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˈˍʶ : 

΅˃`˃  Ὠὼ  
‬ό

‬ὼ
Ὠὼ                                    ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρπÃ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

‐ὼὼ  
΅˃`˃  ̈́`

΅`
  
‬ό

‬ὼ
                                     ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρρ 

ʁ˃ˇʾ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ :  

‐ώώ  
‬ό

‬ώ
   ȟ ‐ᾀᾀ  

‬ό

‬ᾀ
                     ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρρÁȟÂ 

ʅʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ. 

ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ Υ 

‌  ὸὥὲ‌  

‬ό
‬ὼ

ρ
‬ό
‬ὼ

  
‬ό

‬ὼ
                         ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρςÁ 

‍  ὸὥὲ‍  

‬ό
‬ώ

ρ
‬ό
‬ώ

  
‬ό

‬ώ
                          ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρςÂ 

ɯˊʰ  

‎   ‌  ‍  
‬ό

‬ὼ
  
‬ό

‬ώ
  ‎                          ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρσ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶΣ 

‐   ‐   
‎

ς
  
ρ

ς
   
‬ό

‬ὼ
  
‬ό

‬ώ
                      ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρτ 
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O˃ˇʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ y-z ˁ ʰʽ x-z : 

‐   
ρ

ς
 
‬ό

‬ᾀ
 
‬ό

‬ώ
   ȟ ‐  

ρ

ς

‬ό

‬ᾀ
 
‬ό

‬ὼ
      ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρτÁȟÂ 

 

ɹΦоΦоΦ ɼˏˊʽʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 

 

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˍˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽΦ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˖ˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʾʰ прˇ ˃ʶ ʵˏˇ 

ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ : 

† „ „  ,  † „ „  ,  †  „ „       ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρυÁȟÂȟÃ 

ʂˉˇˎ ʐ2 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˎʴʱˊʽ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˏˊʽ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˁˈʲˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˎˉˈ ʾˋʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6) Φ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ : 

„
„ „ „

σ
„                                ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρφ 

†
ρ

σ
„ „ „ „ „ „ Ⱦ        ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρχ 

H ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ [10]Φ ʁʽ 

ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˍˏˉˇˎˌ : 

‐
‐ ‐ ‐

σ
                                         ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρψ 

‎
ς

σ
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Ⱦ            ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢρω 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6: ʆʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

 

ɹΦп. ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

 

ɹΦ4.1. ɲʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Tresca ˁ ʰʽ Von Mises 

 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˄ʰ ˒̱ ʱˋʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ʆʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃oˏ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˍʱˋʹ ʶˁʶʾ˄ʹ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

ˎˉˈ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʽʰ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ с 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ  ̌ˋˎˋ˔ʶˍʽ̀˃ ˈˌ ̱ ʹ̩ ˃ ʶ ˍʽˌ 

ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΦ ʆʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋʶ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲʱ˂ˇˎ˄ 

ˍʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˃ʶ 
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ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ Von Mises (1913) ʺ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ  ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Tresca ʺ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄. ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ [2,11] : 

1. ʁ̔  ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽ̀ ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉˇˎ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶ˂ʹʻˇˏ˄Φ  

2. ɲʁ ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Bauschinger ˁʰʽ ˇ ʲˊˈʴ̝ ˇˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ.  

3. ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʾʵʽʶˌ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ  

4. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ, ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ ɦ

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von Mises ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  J2 ˎ ˉʶˊʲʶʾ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ k [12]. 

ὐ Ὧ                                                       ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςπ 

ʂˉˇˎ ὐ, 

ὐ  
ρ

φ
 „ „ „ „ „ „ †  †  †     ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςπÁ 

ɴ   

                              ὐ  „ „ „ „ „ „               ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςπÂ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍʹ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ :  

„  „ ȟ„  „  π                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςρ 

ɯˊʰ 

„  ЍσὯ                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςς 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ̱ ˇˎ Von Mises ʁ ʾ˄ʰʽ : 

„  
ρ

Ѝς
„ „ „ „ „ „              ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςσ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˎˍˈ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁˏˊʽʰ 

ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁˏˊʽ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von 

Mises ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎΦ 

ʁ Hencky ˍˇ мфнп ʻʷ˂ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von Mises ˍˇ 

ˋˎˋ̝̫ ˍʽˋʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹˌΦ ɶ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˈʴˁˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹ: ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹˌ (distortional)Σ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˈʴˁˇˎ όvolumetric). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎΣ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˈˊˇˎˌΣ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ  ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ύ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ, ˒ ˍʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ TrescaΣ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˏˉˇ: 

†
ρ

ς
„ „                                             ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςτ 

ʂˉˇˎ ˋ1 ˁʰʽ ˋ3 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von Mises ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ : 

† †  
„

ς
                                            ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςυ 

H ɹ ʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ : 

„  „  „                                               ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςφ 

To ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Tresca ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˈˍʰ˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˇʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ˍˇˎ Tresca ̌ ʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʰ˒˗ˌ 

ʰ̄ ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΣ ˉʰˊˈ˂ʰˎˍʰ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΦ 
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ɹΦ4.2. ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Tresca ˁ ʰʽ Von Mises 

 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ Von Mises ˁʰʽ Tresca ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 

ʵʽʰˁˊʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ hʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˈˍʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈ˂ʰ ʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇ ˉˇʽ ̌

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʆension) ʶʾˍʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ όShearύΦ ɱʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ (ʆҐC). 

 

           

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ7 : ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Tresca-Von Mises ̀ ˍˇ ʵˎˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ ʶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍo˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʆύ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ (S) h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˋ1 Ґ ҍˋ2 ʺ ˋ2 Ґ ҍˋ1, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʵʽʰˍ˃ʹˋʽʰˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ мпΣп҈Φ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ˍˇˎ 

Tresca ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Von Mises. ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄  

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˂ˇʴʽˁˈˍʶˊʹ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʰˋˍˊʶʲ˂˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷ ̩ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ όʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎˍʁʾ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˃ʹ ˍʷ˂ʶʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ʆΣ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ T = C  ʴʶ˄ʽˁʶˏʶʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˋʶ T ˁʰʽ C (ʴʽʰ T ґ Cύ ˋˍʽˌ ˉʽˇ 

ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽ T ˁʰʽ CΣ ˈ˔ʽ SΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˋʶ T = C 

ʴʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ  ̟ ˌ ˉˊˇˌ S. 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ aƛǎŜǎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ʶ˄˗ ˍˇˎ ¢ǊŜǎŎŀ ʷ˔ʶʽ ʴ˖˄ʾʶˌΦ ʅˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˈ˃˖ˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʵˎ˄ʰˍˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˊˇʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʾˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶˋˇˇˊʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˎ˄ˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇ˃ʰ˂ˈ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˍˈˉˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ 

ˍˇˎ Von aƛǎŜǎ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍ̌ ˄ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ˈ ˍˇˎ ¢ǊŜǎŎŀΦ ɶ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ ¢ǊŜǎŎŀ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ʴʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊʺˌ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

¢ǊŜǎŎŀ ˁʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Von aƛǎŜǎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰΦ ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎˌΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ o ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˈˉˇˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ Von Mises ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˃ʰ˂ʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄˗ ˍˇˎ Tresca ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʴ˖˄ʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ʰʴ˄ˇʶʾ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ  

ʃh ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Mises ˁ ʰʽ Tresca ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ м4,4҈Σ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ όʰˉˈˁ˂ʽˋʹύ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

Tresca ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ  
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ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ Von Mises ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΣˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˍˇ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ ʆʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉˊ˗ˍˇˌ ˇ Lode (1925)Φ ʅˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ 

ʶˉʷʲʰ˂˂ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʰˋˁ˗˄ˍʰˌ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ Von Mises 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ¢ŀȅƭƻǊ ˁʰʽ vǳƛƴƴŜȅ όмфомύΣ Lessells ˁʰʽ 

MacGregor (1940) ˁ ʰʽ ˍˇ˄ Davis (1945)[13].  

Oʽ ¢ŀȅƭƻǊ ˁʰʽ vǳƛƴƴŜȅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ-ˋˍˊʷ˕ʹ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˃ʶ ˂ʶˉˍˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁˏˊʽʰˌ ˋ11 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋ12 . 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ8: ɴ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ Tresca ς Mises ̀ ˍˇ όˋΣˍύ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Taylor ˁ ʰʽ Quinney ɹ ʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ό¢κ/Ґмύ[13] 

 

ɹΦпΦоΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˋ2 Ґ лύ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von Mises ˉʰʾˊ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

„ „ „„ „                              ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςχ 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰ 1.9,  ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʽʱˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˎˉˈ 

ˁ˂ʾˋʹ прˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΦ ʁ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ Ѝς„  ˁʰʽ ˇ ˃ʽˁˊˈˌ 

ʾˋˇˌ ˃ʶ „Ȣ ʁ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˈˉˇˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ Tresca ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʱʴ˖˄ˇΦ 

ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˖ˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ. ʁ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˈˉˇˌ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ±ƻƴ-aƛǎŜǎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΣ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ 
Ѝ
  ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ „ „ „.  

ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ „ „ „ ʷ˔ʶʽ ʾˋʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΦ ʅʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʰ 

˃ʺˁˇˌ ʰˎˍʹˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍˈˉˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ̀ʁ  ʷ˄ʰ ʶˉʾʁ̄ ʵˇ ˁʱʻʶˍˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰʴ˗˄ʽ ̌„ „ „ 

ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʰʴ˗˄ʽ.̌ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˉʶʵˇ-ˉ ʺ ʰˉˇˁ˂ʾ˄˖˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʺ ˍˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ : 

„ „ „ π                                           ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςψ 

ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ-ˉ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰ ˍʰ˄ˎˋˍʺΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˋˍˇ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˈˉˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ±ƻƴ aƛǎŜǎ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ-ˉΦ ɶ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ-ˉ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˏˁ˂ˇˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ  „ ˁʰʽ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋ˖˄ 

ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ9: ʆˊʽɻ̔ ʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˍˇˉˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ [14] 

ɳʱ˄ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʰ˄ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɳʱ˄ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɶ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ 

ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ʱˉʶʽˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

 

ɹΦпΦп. ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄  ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʵˇˍˊʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ  

ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ [14] :  

1. ɶ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ̄ ˊˇˌ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʹ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʅʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ :  

 

Ὢ„ȟὑ‌  „  „ ὑ‌  π                   ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢςω 
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ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʰˉˈ „ώ ˋʶ („ώ +Ὼ(‌)), 

ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 1.10Φ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɼόʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

2. ʁ ʱ˂˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˈˉˇˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍ˗ˊʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇˊ˒ʺ : 

 

Ὢ„ȟὥ Ὢ„ ὥ π                          ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσπ 

 

ˈˉˇˎ ʰij  ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ōŀŎƪ-stresses ʺ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʵʽˈˍʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ʰijΦ ʅʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ 

ˋˁ˂ˏˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.10 : h ύ ɹˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˁʰʽ ̡ ύ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ 

 

ɹΦр. ʄˇʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˍˇ˄ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰʽ˗˄ʰ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɴ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˖ˌΥ ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ʽ˅˗ʵʶˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ʺ 



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

  31 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 

˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

ʆʰ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎˉˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʆʰ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɾʽʰ ˂ˇʴʽˁʺΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹΦʆʰ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎˉˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʆʰ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˏˋʹ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʽ˅˗ʵ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

ɾʶˊʽˁˇʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ11:ɹʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˊˇʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄:ʰύɯˁʰ˃ˉˍˇ-ˍʷ˂ʶʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣʲύɳ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ 

ʴύɳ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʶ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʵύ ɳ˂ʰˋˍˇ-ʽ˅˖ʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʶ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ 

¶ ʆʰ ʱˁʰ˃ˉˍʰ-ˍʷ˂ʶʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ 

ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ 
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¶ ʆʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ-ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʷ˔ˊʽ 

˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ˍʱˋʹΦ 

¶ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽΦ 

¶ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇ-ʽ˅˖ʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  

ʁʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ [15]Φ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ όɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ HookύΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ 

ʺ ʁ˂ ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ  ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʹˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʰ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ όʎύ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʀ). ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌΦ ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˊˇʺˌ 

ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ IƻƭƭƻƳˇn-Ludwig: 

„ ῺϽ‐                                                ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσρ 

ʂˉˇˎ ɼ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ‐ ρΣ ˁʰʽ n ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ˋˎ˄ʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ὲ πΣʰ˄ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˁʰʽ ὲ ρ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ n 

ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣмл ˁʰʽ лΣрлΦ H ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ƴΣ 

ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ̱ ʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ11). 
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ʃʰˊʶˁˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ IƻƭƭƻƳň-Ludwig ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ 

όʶғмл-3ύ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ όʶҔҔмΣлύ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Datsko ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

„ ῺϽ‐ ‐                                          ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσς 

ʂˉˇˎ ʶˇ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ 

ʶ˒ʶ˂ˁ ˎˋ˃ˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Ludwig : 

„ „ ῺϽ‐                                           ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσσ 

ʂˉˇˎ ˋˇ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˏˍʹ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ IƻƭƭƻƳˇn-Ludwig, ˁʰʻ˗ˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ 

ɶ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ „. ɶ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ʹ ΨΩʽˋˍˇˊʾʰΩΩ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (‐),ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ όὧ) ˁ ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ὸ.  

„ ὪὝȟ‐ȟ‘―‖”‛‏‛‘ʙȟ‐ȟὧȟὸ 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏΦ ʃʰˊΩ̍˂ʰ ʰˎˍʰ, ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹΣ 

ʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺ όfcc metalsύΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʹ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˉʾˉʶʵʹ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦ12). 

ɼh ˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˍʷ˂ʶʽˇ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ n=0. ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˊʷʶʽ 

˃ˈ˂ʽˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˊʷʶʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺˌ Φɳʽʵʽˁʱ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ 
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ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ v. Ē ˇ˃ʷ˄˖ˌ: 

‐
ὺ

Ὤ
                                                     ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢστ 

ʂˉˇˎ ‐ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όίὩὧ) ˁʰʽ h ˍˇ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ˎˉˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ 

ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

„ ῺὩȾ                                                ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσυ 

ʂˉˇˎ Q ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˊˇʺ όJ.mol-1), R ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʆ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ12: ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ AA7075 ɹ ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ [18] 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ,ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ,ˈˉˇˎ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

„ ὅϽ‐ m                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσφ  

ʂˉˇˎ C ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ ɼ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʾʵʽˇύ ˁʰʽ m  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ά π ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ά πȟς Σ ʴʽʰ ά πȟτ πȟω  ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎˉʶˊˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ˉˇˋˇˋˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˂ʰʽ˃ˇˏύΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ mҐм ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʽ˅˗ʵʶˌ ˎʴˊˈΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ C ˃ ʶ ʰˎ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˄˗ 

ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ13).  

ɶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˋ˔ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ 

ˍ˖˄ ζ½ŜƴŜǊη ˁʰʽ ζIƻƭƭƻƳƻƴη ό.ƭŀȊȅƴǎƪƛΣ мфтсύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʶ˗ˊʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 
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ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˖ˌ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ 

ˋ˔ʷˋʹ Υ  

„ Ὢὤ Ὢ‐Ὡ                                      ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσχ 

ʂˉˇˎ ɵ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ½ŜƴŜǊ-Hollomon, ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 

ῶ ‐Ὡὼὴ
ὗ

ὙὝ
                                           ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσψ 

ʂˉˇˎ Q ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ̱ ʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ: 

ὗ άϽῳῷ                                               ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢσω 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɾʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

„
ς

Ѝσρ ά
ὑ‐‐ ÅØÐ‍                        ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτπ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ13: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ „ ὅϽ‐ m 
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ɹΦрΦмΦ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʱˋʹ ς ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˁˊʰˍˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ʵˏˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ʲʰʻ˃˖ˍʱ ˃ʶʴʷʻʹΥ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˍʱˋʹ „  ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ‐  Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˈˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ  

ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʷˋʶʽˌ : 

„  
Ѝς

ς
 „ „ „ „ „ „ ϳ         ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτρ 

Ὠ‐  
Ѝς

σ
Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ ϳ ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτς 

ɷ                              Ὠ‐  Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐
ϳ
                                    ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτσ 

ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌΦ 

‐  ‐ ‐                                            ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢττ  

ɹΦрΦнΦ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ˍʱˋʹˌ ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

 

ʅˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ HookeΦ ʅˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈ˃˖ˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ΨΩ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΩΩ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʹˌ όincrements) ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ [2]: 

a) Oʽ ˋˍʰʵʽʰˁʷˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˊˇʺˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
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b) ʁʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ (HenckyΩs total strain theory) 

 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈ˃˖ˌ 

ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˎ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ΨΩ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΩΩ 

ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ̱ ˈˋˇ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˇʽ Prandtl ˁ ʰʽ Reuss όмфолύΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ :  

Ὠ‐ ὨὩ Ὠ‐                                      ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτυ 

ʆˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ Levy ˁ ʰʽ Mises : 

Ὠ‐  
σ

ς

Ὠ‐

„
ί                                        ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτφ 

Kh ʽ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ : 

ὨὩ  
ρ ’

ῴ
Ὠί

ρ ς’

ῴ

Ὠ„

σ
 ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτχ                     ‏

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмп : ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋ-ʶ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʰˎ˅ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

H ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ-ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ-ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʃˊʽ˄ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ʽˋ˔ˏʶʽ Υ 
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„ = „Ὡὰ = ῴ . ʀ                                              ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτψ 

ʶ˄˗ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ:  

Ὠ„ = ɣ . Ὠʀ                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢτω 

ˈˉˇˎ ɼ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺΣ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˍ ̌ʶ˂ʰˋˍʽˁ ̍ˁʰʽ ˍ ̌ˉ˂ʰˋˍʽˁ ̍

(ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмпύ [16].                                               

Ὠʀ = ὨʀὩὰ +Ὠʀὴὰ                                              ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢυπ 

ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ:                                                       

Ὠ„ = ῴὨʀὩὰ                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢυρ 

ɳ˄˗ ̱̌  ʲʺ˃ʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ H : 

Ὠ„ = ὌὨʀὴὰ                                              ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢυςÁ 

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˊˇʺˌ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ : 

Ὄ
Ὠ„

Ὠ‐
                                           ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢυςÂ 

ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ Ὠ„ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ   ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ  Σ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  ʽˋˇˏˍʰʽ 

˃ʶ  Φ ɹˋ˔ˏʶʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˋ˔ʶˋʹ : 

ρ

ὑ

ρ

Ὁ

ρ

Ὄ
                                                ɞʊʚʎʖʎʂ ρȢυσ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Σ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ 

˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ Prandtl ˁʰʽ Reuss, ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ „  - ‐ . 
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ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˎ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ɹɹΥ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ  

 

II.1. ɾʷʻˇʵˇˌ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

 

ɶ ̫˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ул҈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʰˋʻʶʾ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˍˇˎˌ [17]. ɼʰʻ ϥˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ  ́ʷ˂ʰˋʹ 

ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ 

ˍˊʽʲʺˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖  ˄ʴˊʰ˃˃˗  ˄ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʱ˄˖ ˇˊʾˇˎΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾ˖  ˄[2]. 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όC9aύ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ̩ʁ ˋˍʾʰˋʹ ̩̱ ʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ, ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 

˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ C9aΦ ʁʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ 

ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ϥтлΦ ɴ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ˔˗ˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ϥфлΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ FEM, 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ [18]: 

¶ ɮˉˇ˒̫ɹˎ ʶˍʶ  ́h ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˎˉ̍ʻʶˋʹ ̌ ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ̩̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

¶ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʱˋʹΣ ʹ 

ˉh ˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ, ́  ̒ʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁ ʰʽ ʹ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ 

¶ ɽʱ˃̡ʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ, ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ̱ ʱˋʹˌ ˊˇʺˌ 

¶ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉˇ˂ˏ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ Σˈˉ˖ˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʽ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁ˂ˉΦ  
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¶ ʁˉˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ̱ ʹ˄ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  

¶ ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ̱ ʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

 

H FEM ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʹ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʹ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁΦʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

ʅˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖  ˄ (elements)Φ ɼʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ 

ʵʽʰˁʶˁˊʽҡʷ˄ʰ ˋʹҡʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇҡʲʽˁʱ ˋʹҡʶʾʰ ʺ ʰˉ˂ʱ ˁˈҡʲˇʽ (nodes)Σ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹҡʷ˄ˇʽ ˋˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʺ ˋˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ˋʹҡʶʾʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˁˈҡʲˇʽ 

˔ˊʹˋʽҡʶˏˇˎ˄ ʴʽʰ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌΥ  

мΦ ʁˊʽˋҡˈˌ ʴʶ˖ҡʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ  

нΦ ʁˊʽˋҡˈˌ ʲʰʻҡ˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ  

ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˄ˈ˃˖˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ̔ˋˇˊˊˇˉʾʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˊˇˉ˗˄Σ ʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰʴ˄˗ˋˍˇˎˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʽʲh̀ˍˈˍ̱́ ʰˌ όˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌύ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ ɾʶ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʶʴʷʻʹ ώ19]. 

ɶ ҡʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋҡʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ҡʽʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ҡʷʻˇʵˇˌΦ ɯˊʰ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋҡʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎҡʶ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ҡʶʻˈʵˇˎ ˋʶ ҡʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ˋ˒ʱ˂ҡʰΦ ʆˇ ˋ˒ʱ˂ҡʰ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ҡʽˁˊˈˍʶˊˇ ˈˋˇ ˇ ʰˊʽʻҡˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽˇˏҡʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʂҡ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻҡˇˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻҡˇˏ ˍ˖˄ ˁˇҡʲʽˁ˗˄ ˉʰˊʰҡʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʅˍˇ ˋʹҡʶʾˇ ʰˎˍˈΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ҡʽʰ ˋˎҡʲʽʲʰˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ, ˉˊʰʴҡʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ҡʽʰ 

ˋˎҡˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˊʰʴʵʰʾʶˌ ҡʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

  42 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˇˊʽˇʻʶˍʺˋʶʽˌΣ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Galantucci and Triccarito (1999)Σ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

FEM ɻ ʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ [20]: 

¶ ʆˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (ˋˍʰˍʽˁʺΣˋ˔ʶʵˇ˄-ˋˍʰˍʽˁʺΣʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ 

¶ Ť  ʁ ʾʵˇˌ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όincremental, variational, flow) 

¶ T́  ˄ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ (Lagrangian,Eulerian, Aribitrary Lagrange-

Euler) 

¶ ʆˇˎˌ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣʶ˂ʰˋˍˇ-ʽ˅˖ʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣˍʶ˂ʶʾ˖ˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˁ ΦʰΦύ 

¶ ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ό м-D,2-D,3-D) 

¶ To ʁ ʾʵˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣʻʶˊ˃ʽˁʺ ʺ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹύ 

 

II.2. ʅˍʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋ  ́

 

ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍ hʵʽʰˁ́ ʽˍʱ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʽʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ, ˃ʽˁˊʷˌ ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄  ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ 

ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽɻ̔ʱˋˍʰˍˇ ˎˋ˗˃ʰ̱̌ ˌ ˃ʶ ˋ˖˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ɦ˃ ʶʽˌ fɰ (ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎύΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷ ̩ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ fS όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌύ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ h˒ˇˊˍʾʰ Fi όˈˉˇˎ i ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎύ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ UΣ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺ ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʁ  ˁ ʰʽ ˍʱˋʹ ,̱ ̔ ˋ˔ˏʶʽ [21] : 

‐Ӷ †Ὠὠ  Ὗ ὪὨὠ Ὗ Ὢ ὨὛ Ὗ Ὂ       ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρ 

ʂˉˇˎΣ 

‐Ӷ= ‐Ӷȟ‐Ӷȟ‐Ӷȟ‎Ӷȟ‎Ӷȟ‎Ӷ        
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†  † ȟ† ȟ†ȟ† ȟ† ȟ†  

Ὗ  Ὗȟὠȟὡ , ʂˉˇˎ Ὗȟὠȟὡ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ                  

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʋΣ ʇΣ ɵ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

Ὢ ὪȟὪȟὪ  

Ὢ ὪȟὪȟὪ  

Ὂ  ὊȟὊȟὊ  

Ť  ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ [22]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.1,  ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 

˃ʶ ˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.1 

ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ·Σ ¸Σ ½ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ʷʴˁˎˊʹ 

ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱʻˊˇʽˋʹ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ 

ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˇˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ȄΣ ȅΣ Ȋ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ɿ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ m: 

ό ὼȟώȟᾀ Ὄ ὼȟώȟᾀὟ                                ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢς 

ʂˉˇˎΣ Ὄ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ Ὗ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΣ Ὗȟὠȟὡˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ̟ :̩ 

‐ ὼȟώȟᾀ ` ὼȟώȟᾀὟ                                ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢσ 

ʂˉˇˎ `  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄-˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄. ɶ ˍʱˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ : 
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† ὅ ‐ †                                      ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢτ  

ʂˉˇˎ ὅ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ m 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ † ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦнΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.1 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄  ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

‐Ӷ † Ὠὠ Ὗ Ὢ Ὠὠ Ὗ Ὢ ὨὛ 

Ὗ Ὂ                                                             ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢυ 

ʂˉˇˎ m=1,2,3..k ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˎˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ нΦм : 

Ὗ ὄ ὅ ὄ Ὠὠ Ὗ Ὗ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὄ Ὢ Ὠὠ

Ὄ Ὢ ὨὛ

ὄ † Ὠὠ Ὂ

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢφ 

ʂˉˇˎ Ὄ  ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʹˍˊ˗ʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Ὄ  

ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ F ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖Φ˄ ɱʽʰ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ 

ˍ˖˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾ˖˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ  Ὗ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ : 
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ὑϽὟ Ὑ                                                     ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢχ 

ʂˉˇˎ ɼ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ : 

ὑ ὄ ὅ ὄ Ὠὠ                             ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢψ 

ɼʰʽ ˈˉˇˎ Ὑ ̱ ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ὙȟὙ Σ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

Ὑ  ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ Ὑ . 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ                                       ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢω 

Ὑ Ὄ Ὢ Ὠὠ                                                                                    ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρπ 

Ὑ Ὄ Ὢ ὨὛ                                                                                    ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρρ 

Ὑ ὄ † Ὠὠ                                                                                       ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρς 

Ὑ Ὂ                                                                                                                                   ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρσ 

ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.8 ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹˍˊ˗˖˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ όdirect stiffness method)Φ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.9 ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

 

II.3. ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

 

ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʱˊʰ ʹ нΦф ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʴʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ όstatic analysis). ʍ̀ ˍˈˋˇΣ ʶʱ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ʷ˖ˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌ. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ŘΩ !ƭŜƳōŜǊǘΣ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ [16]. 
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ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦнύΣ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ w ʶʾ˄ʰʽ : 

Ὑ Ὄ Ὢ ” Ὄ ὟὨὠ               ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρτ 

ʂˉˇˎ Ὢ  ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΣ Ὗ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ύΣˁʰʽ ”  ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ m. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

ὓὟ ὑὟ Ὑ                                             ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρυ 

ʂˉˇˎ Ὗ ˁ ʰʽ Ὑ ʁ ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʰʽ ὓ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ : 

ὓ ” Ὄ Ὄ Ὠὠ                          ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρφ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗ˌ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ : 

Ὑ Ὄ Ὢ ” Ὄ Ὗ ‖ Ὄ ὟὨὠ   ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρχ 

ʂˉˇˎ ‖  ́ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ mΣ ˁʰʽ Ὗ ̱ ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˇˊˇˉʾʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ : 

ὓὟ ὅὟ ὑὟ Ὑ                                        ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρψ 

ʂˉˇˎ ὅ ̱ ˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ : 

ὅ ‖ Ὄ Ὄ Ὠὠ                          ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢρω 
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ʅʶ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ὑὟ Ὑ  [22]. ʅʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁʺ όquasi-static) 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ̀ ʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰˍʽˁˈΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˍˈˋˇ ʰˊʴ ɦ (ˉ̌ ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύ ˗ˋˍʶ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʱ όˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ) 

ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˇ ̔ʵˎ˄ɦ˃ʁ ʽˌ ʰʵˊɦ˄ ʶ̔hˌ ˃̄ ˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ ɴ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˇ ̔ ʵˎ˄ɦ˃ʁ ʽˌ 

ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʶ ̩ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕́ ὓὟ ὅὟ ὑὟ ὙΦ ɱʽʰ 

ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʹ implicit ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ explicit ˃ʶʻˇʵˇˌΦ ʃʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ explicit ˃ʷʻˇʵˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σˈˉ˖ˌ ʹ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˍʹ ˃ʹ-

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ὓὟ Ὑ ὊΦ ɮˎˍˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ʶʱ˄ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όғр҈ύΦ 

 

II.4. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

 

ɹɹ.4.1. Implicit ˂ ˏˋʹ 

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˏ ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ̱ ʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽ̀ ʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ Υ 

Ὑ Ὂ π                                                ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςπ 
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ʂˉˇˎ Ὑ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰˍʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

t ˁʰʽ Ὂ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.20 ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁʰʻϥˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʆˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ [21] :  

1. ʁ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

2. ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

3. ɶ ˁ ʽ˄ʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ̄ ˗ˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶ̱ ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʺ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ ́ʹ h˄ʰʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ̱ˎ̌ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˂ʽˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍˇ ˄ʷˇ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ 

ʰ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄Υ όмύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ όнύ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ώ23]. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ̀ ˍʹ ɾʃɳΦ ʅˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰˍʱ EulerΣ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ 

ˁʰʽ ʻʶ̟ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɹˋ˔ˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ʵʽˈˊʻ˖ˋ ́ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˇˎ LagrangeΣ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

FEM [24]Φ ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ.  

ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ Lagrange-Euler (Aribitrary Lagrange-Euler (ALE)) ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ ̋ˋˍ́ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋ ́ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ [25]. 
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ɾˈ˂ʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʲʰʻ˃ʽʱʽʰΣ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ ˂ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ t 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ t Ҍ ɲtΣ ˈˉˇˎ ɲt ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ ̌˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ [18]Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ t Ҍ ɲt ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.20 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ : 

Ὑ Ὂ π                                       ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςρ  

E˒ ˈˋˇ˄ ʹ ˂ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t ̔ ˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ : 

Ὂ  Ὂ Ὂ                                          ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςς 

ɾʶ F ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄  ˁʰʽ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ ǘ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ όǘ Ҍ ɲǘύΦ ʆˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˎˍˈΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ Σ ῺΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍɦ̀ ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t: 

Ὂḙὑ ϽὟ                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςσ 

ʂˉˇˎ U ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.21 ʻʰ 

˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʽ ˋʶ : 

Ὑ Ὂ ὑὟ                                        ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςτ 

ɽˏ˄˖˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ UΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

t+ɲt: 

Ὗ ḙὟ Ὗ                                          ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςυ 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ǘ Ҍ ɲǘΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ˄ 

˔ˊˈ˄ˇ ǘ Ҍ ɲǘ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʲʺ˃ʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ˂ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˍʰʻʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˂ˏˋʹˌ ˃ʶ 

ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ24Φ ɱʽʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄-ˋˍʰˍʽˁʱ όquasi-static) ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ bŜǿǘƻƴ-wŀǇƘǎƻƴ ˃ʰʸʾ 
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˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺˌ ˍˇˎ Dŀǳǎǎ ʺ ʱ˂˂ʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ [26]. ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ implicit ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˊʶ˔ˇˎˋ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʰˍʱ 9ǳƭŜǊΣ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ˂ˏˋʹ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ (unconditionally 

stable) [28]Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ Σ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ 

ʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ʲʺ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ώɼϐ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ʱʴ˄˖ˋˍˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌύΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˃ʶ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ 

 

ɹɹ.4.2. Explicit ˂ ˏˋʹ 

 

ʅʶ ˃ʽʰ explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ 

ˁʰˍΩʶˎʻʶʾʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΦ ɴ̱ ˋʽ, ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ώɼϐ 

ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍ̌ ˃́ ˍˊ˗ˇ ˃ʱʸʰˌ ώɾϐ. ʅʶ ˃ʽʰ explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ˍ ̌˃́ˍˊ̠  ̌

˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʴ˖˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ, ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ . ɱʽʰ ˃ -́ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʾʵʽʰ ʲʺ˃ʰ 

ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰΣ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˃ʽʰ 

explicit ʺ implicit ˃ʷʻˇʵˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ explicit 

˃ʷʻˇʵˇˌ o˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ t 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ t Ҍ ɲtΦ ɵʹˍʶʾˍʰʽ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʰˁˊʽˍˈ ʲʺ˃ʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ [21]: 
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ὓὟ Ὑ Ὂ                                          ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςφ 

ʂˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ Σ Ὂȟ h˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˄ˍˊˈˉˇ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄̱ʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ. 

ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ explicit 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦнс ˃ ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ : 

ὓὟ Ὑ Ὂ                                        ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςχ 

ʂˉˇˎ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ F ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʺʵʹ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ t-ɲt. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ όˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʰ˔̱̱̋ˎ˖  ˄ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖ύ˄Σ ʹ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍˇˎ, 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍ ̌ ˋˍʰʻʶˊ ̍ όˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄oύ ˃ʺˍˊ˗  ̌ ˃ʱʸʰˌ M ˃ʶ ̫˄ ʰ 

ʵʽʰʴ˗˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ ʹˍˊ˗ˇ ˃ʱʸʰˌ ɾL : 

ὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ά π π ϽϽ π
π ά π ϽϽ π
π π ά ϽϽ π
Ͻ Ͻ Ͻ ϽϽ Ͻ
Ͻ Ͻ Ͻ ϽϽ Ͻ
π π π ϽϽά Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ n ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˁˈ˃ʲˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾΥ 

Ὗ
ρ

ά
Ὑ Ὂ                                     ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςψ 

ʂˉˇˎ i ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ς̔ ˇˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ΣU. ɶ 

˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ t Ҍ ɲt, ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˃ ʶ ̱́˄ ҡʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ζɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌηΣ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ̌ ˉˇʾʰ: 

Ὗ
ȟ

Ὗ
ȟ

ῳὸὟ                                 ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢςω 

ɼʰʽ                                                  Ὗ Ὗ ῳὸ ȟ Ὗ                                    ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢσπ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ɲt ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ҡʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˊʽʻҡʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ i-ˇˋˍˇˏ ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ tҌɲt ʁ ʾ˄ʰʽ: 
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Ὗ
ῳὸ

ά
Ὑ Ὂ ςὟ Ὗ                      ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢσρ 

ʂˍʰ˄ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ tΣ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

tҌмκн ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ tҌмΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˖ˌ ʱ˄˖ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈҡʶ˄ʹ ҡʷʻˇʵˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ άŜȄǇƭƛŎƛǘέ 

ҡʷʻˇʵˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ explicit ˂ˏˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˍʰ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖Φ˄ ɱʽʰ ˃ʽʰ explicit ˂ˏˋʹ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ CPU 

ʰ˄ʱ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˃ʽʰ implicit ˂ˏˋʹ [27]. ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇ  ˎ˔ˊˇ˄ʽˁoˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ, ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˋʶ ˃ʽʰ explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ /ƻǳǊŀƴǘ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ʹ˔ʹˍʽˁˈ ˁˏ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ˅ʽʵʷ˕ʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇύ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ [16]: 

ῳὸ
ὰ

ὧ
                                                      ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢσς 

ʂˉˇˎ ὰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ὧ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˔ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ лΣф ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋ:ʁ 

ῳὸ πȟω
ὰ

ὧ
                                                ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢσσ 

ɱʽh ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ὰ ˁʰʽ ὧ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

(solid elements) ὰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁ ʰʽ  ὧ : 

ὧ
Ὁρ ’

ρ ’ ρ ς’”
                                      ɞʊʚʎʖʎʂ ςȢστ 
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ɹɹ.4.3. ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

 

ʅʶ ˃ʽʰ implicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˖ˌ 

ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˃ʽʰ explicit ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

˃ʽˁˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʷ˒ʽˁˍʹ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄-

ˋˍʰˍʽˁʺˌ όquasi-static) ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɶ 

ˉˊ˗ˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ʰˉ˂˗ˌ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ όload factoring)Φ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ,˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˔ʹˍʽˁˇˏ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ (mass scaling)[27]. 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˔ˊʺˋʹˌΣ ʹ explicit ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʰ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ explicit ˂ˏˋʹ 

ʻʶ˖ˊ̌ˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋ˖ˋˍʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ ˃ʽʰ implicit ˂ˏˋʹ ˇ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

˂ˇʴʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ώнтϐΦ Mʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ implicit ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ǘ ˋˍˇ 

ǘҌɲǘΦ ʅʶ ˃ʽʰ implicit ˃ʷʻˇʵˇΣ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ǘҌɲǘ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ǘҌɲǘΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʽʰ explicit ˃ʷʻˇʵˇ ʶˉʽ˂ˏo˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʴʽʰ ǘҌɲǘ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ǘΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˋʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ tҌмκнΦ ʁʽ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
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ˋʶ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄Σ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

ˍʱˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ɹɹɹ: ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ h ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ  

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˉˇʽʹˍʽˁʷˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ул҈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ 

ʰˎˍʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ 

ʷ˂ʰ̀́ ˌΣ ʹ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺΦ ʅˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ пл-сл҈ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʷ˂ʰˋʹˌ ώссϐΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉˇ˂˂ˇʾ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˍˇˎˌΦ H ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ 

˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˔ʶ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфпл [67]. 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ-ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. ɼʰʻ ϥˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ όǎƭŀō ƳŜǘƘƻŘύ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ±ƻƴ YŀǊƳŀƴ ˁʰʽ bŀŘŀƛ [68], 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʱ˄˖ ˇˊʾˇˎ όǳǇǇŜǊ ōƻǳƴŘ ƳŜǘƘƻŘύ ʰˉˈ ˍˇ˄ YƻƳƻǊƛ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘύΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻˇˏ˄ ʺ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ʶʾ ʵʹ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ʁ hǊƻǿŀƴ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʁ !ƭŜȄŀƴŘŜǊ ʲˇʺʻʹˋʶ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˍˇˎ hǊƻǿŀƴΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʺ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ hǊƻǿŀƴΣ ˇʽ 

.ƭŀƴŘ ˁʰʽ CƻǊŘ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʰ˄ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ. ʁʽ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌΣ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʹˌ ʺ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʹˌύώ70,71,72]. ʁ IƛǘŎƘŎƻŎƪ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ 

ˉˊ˗ˍˇˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˃ʽʰ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 
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ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ[69]. ʁ Mori ʰ˄ɦ̄ ˍˎ˅ ʶ ̫˄ ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖  ˄˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ,ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄, ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˍʰʻ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄, ̍ ˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ώ73]. ʁʽ Hwu ˁʰʽ Lenard ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ FEM ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊˇ˂˗˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ 

ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ [74ϐΦ ʁ Yarita ʰ˄ʷ˂ˎˋʶ  ˍʹ˄ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ώ75ϐΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 

ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁ Hwnag ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ˊʱˇˎ˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ώт6,77ϐΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ώтнϐΦ ʁʽ 

5ŜǾŀŘŀǎ ˁʰʽ Samarasekara ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ώт8]. ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍ h ˊɦˇˎ˂h 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷ ̩˃ʶ˂ʷˍʶ.̩ ʁ Sluzalec [79ϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ н-D ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ 

ˁʰʽ  ̌Teseng [80] ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶ̔ ˍ̩̔ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˊʱ̌ˎ˂  ̌

ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇΦˎ ʁʽ Duan ˁʰʽ Sheppard [81] 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅̠̔̀ ˋʁ ˖˄Σ ˋʁ  ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 

˃ʶ ˍʹ FEM, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ɸʁ ˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄, ˈ̄ ˇˎ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʰʴ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ʺ ʵˏˇ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

[82,83,84]. ʅ ʁ˃ʶˊʽˁʱ ʱ˂˂ʰ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʱˊʻˊʰΣ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎˉˈ˕ʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ  ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˇ 

ˎˉˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ [85]. ɶ hˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄, ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ [86]. ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˎ̄ ˇ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽˍʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ [67,87]. Th  ʵˏˇ 
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ʰˎˍʱ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽΣ ˉʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ 

ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˇ˃ʶʾˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ T̫ ˂ˇˌΣ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ώууϐ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ώуфϐΦ    

 

LLɹΦм. ɴ˂ʰˋʹ 

 

ɹɹɹ.1.1. ʁˊʽˋ˃ˈˌ ς ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

 

ɶ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʺ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

ˉˊˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˊʱˇˎ˂˖˄Φ 

Ť  ˍʶҡʱ˔ʽˇ ˎˉˈ ˍʹ ҡˇˊ˒ʺ ˊʱʲʵˇˎ ʺ ˉ˂ʱˁʰˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʶˊ˔ˈҡʶ˄ˇ 

ҡʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴҡʰ ҡʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈҡʶ˄˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ όˍˎҡˉʱ˄˖˄ύΦ  ɶ 

ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ фл҈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ 

ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мрллΦ ҟ̔ ʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ [29]:  

I. ɴ˂ʰˋʹ ҡˉʽʴʷˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ˋʹҡʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ҡʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈҡʶ˄ˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ όǎǇǊŜŀŘƛƴƎύ  

II.  ɴ˂ʰˋʹ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ҡʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʴˈҡʶ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʰʽ 

˒ˏ˂˂ʰΦ ɶ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˖ˌ ˉʱˋʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˔ˏˍʶˎˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈΣ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉ˂ʽ˄ʻ˗˃ʰˍˇˌ όingotύΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʱˋ˖˄Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˈˉ˖ˌ ˊʱʲʵˇˎˌΣ ˃ˉʽʴʷˍʶˌΣ ˃ˇˊ˒ˇʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉ˂ʰˍʽʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉ˂ʱˁʶˌΣ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰʽ˄ʾʶˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.1).  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ҡʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ҡˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹΥ 

ʰΦ ɶ˃ʽˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ (semi-finished products) 

ω ɾˉʽʴʷˍʰ ˉˊ˗ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ όōƭƻƻƳύ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇҡʺˌ ҡʶ ʶҡʲʰʵˈ˄ ɮ җ мрȄмр ŎƳ2  
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ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ҡʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ҡˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶΥ  

1. ɾˉʽʴʷˍʰ όōƛƭƭŜǘύ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇҡʺˌ ҡʶ ҡʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶҡʲʰʵˈ˄ όɮ җ пȄп ŎƳ2 ) 

2. ʃ˂ʱˁʰ όǎƭŀōύ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇҡʺˌ ҡʶ ʶҡʲʰʵˈ˄ ɮ җ млл ŎƳ2 ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵiˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌΦ 

.̡ ʆʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ (finished products). ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʰҡˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹҡʽ-ˁʰˍʶˊʴʰˋҡʷ˄˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶΥ  

ω ɳˉʽҡʺˁʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ҡˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ҡˉʽʴʶˍ˗˄ όҡˇˊ˒ˇʵˇˁˇʾΣ 

ʺ˂ˇʽ ҡʶ ˋˉʶʾˊ˖ҡʰΣ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇʽ ˁ˂ˉΦύ ҡʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ҡʶʻˈʵˇˎˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ  

ω ʃ˂ʰˍʽʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ҡʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎˌ ˋʶΥ  

1. ɳ˂ʱˋҡʰˍʰ όǇƭŀǘŜǎύ ҡʶ ˉʱ˔ˇˌ җ с ƳƳΦ  

2. ɽʶˉˍʱ ʶ˂ʱˋҡʰˍʰ όǎƘŜŜǘǎύ ҡʶ ˉʱ˔ˇˌ ғ с ƳƳ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ җ слл ƳƳ  

3. ɽʶˉˍʷˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ όǎǘǊƛǇǎύ ҡʶ ˉʱ˔ˇˌ ғ с ƳƳ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ғ слл ƳƳΦ 

ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ с mm, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁˏˍʹ ˉ˂ˇʾ˖˄Σ ˂ʷʲʹˍʶˌΣ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˁ ʰʽ ɻ ˇˁˇʾ. 

ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˉʱ˔ˇˌ ˍʰ лΣо m ʴʽʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ 

˂ʷʲʹˍʶˌΣ мрл mm ʴʽʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ млл-125 mm ʴʽʰ ʻ˖ˊʹˁˍʱ ˉ˂ˇʾʰ ˁʰʽ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ с mm ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰ˃ʰ˅˗˃ʰˍʰ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Σ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ʵˇ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˒ʰʴʹˍʱ ˁʰʽ ˉˇˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ 

ˁˇˎʸʾ˄ʰˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎΦ ʁʽ ʰˍˊʱˁˍˇʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ м mmΦ ʆʰ ˁˇˎˍʱˁʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ лΣну mmΣ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ лΣм mmΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˍˏ˂ʽ˅ʹ 

ʴ˂ˎˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ  лΣллу mmΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʺ ˋʰ˄ ̱ ʰʽ˄ʾʶˌ ˋʶ ˁˇˎ˂ˇˏˊʶˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ 
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ʅ˔ʹ˃ʰ 3.1 : ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ɶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ̝ ʹ˃ʰ 3.2(a)Φ ɾʽʰ 

˂˖ˊʾʵʰ ˉʱ˔ˇˎˌ Ƙo ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ Ƙf ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ±rΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ±o ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˊʷʶʽ 

ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ±fΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ [Φ ʅʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ  ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊˇΦ ʅˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ 

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰΣʶ˄˗ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇΦ ɳ˅ ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʵˊˇˎ˄ ˋˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʽ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʹ˃ʰ 3.2(b). Th  ˊʱˇˎ˂ʰ ˍˊʰʲˇˏ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ-ˊʱˇˎ˂˖˄ 

ʶˊʴʰˋʽʰˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

  59 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʷ˂ʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʃʰˊ˘ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ 

˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊ˄ʾˁʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍˊʽʲʺ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˊʽʲʺ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʹ˃ʰ 3.2: (a) ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣόbύ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʷ˂ʰˋ˃ʰˍˇˌΣόcύ ɼʱʻʶˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  

 

ɹɹɹ.1.2. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ɶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ: 

Ὠ  Ὤ Ὤ                                               ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρ 

ʂˉˇˎ ὬҐ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˋ ʁmmΣ ˁʰ ̔ ὬҐ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˋ ʁmm. ɶ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇΣˎ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈ:̩ 

ὶ
Ὠ

Ὤ
                                                       ɞʊʚʎʖʎʂ σȢς 

ʂˉˇˎ r ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʱˋˋ˖˄, ˇ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ʹ ʷ˂ʰ̀́  ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όʅ˔ʹ˃ʰ оΦн(a))Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ 
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(spreadingύ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˊˇˌ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ̩ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶ ˇ ˈʴˁˇˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ̔ ˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽΥ 

Ὤύὒ Ὤύὒ                                            ɞʊʚʎʖʎʂ σȢσ 

ʂˉˇˎ ύ ˁʰʽ ύ ʁʾ˄ʰʽ ˍ ̌ˉ˂ʱˍˇ ̩ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ƳƳΣ ὒ ˁʰʽ ὒ ʁʾ˄ʰʽ ˍ ̌˃ʺˁ̩̌  ˍˇˎ ˋ ʁmm, 

ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˇ ́ˎ ʻ˃ˈ̩  ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʷ˂ʰˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇΣ̩ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˄ h˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ ˋ̝ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽΥ 

Ὤύὺ Ὤύὺ                                             ɞʊʚʎʖʎʂ σȢτ 

ʂˉˇˎ ὺ(mm/s) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ὺ(mm/s) ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽΦ 

ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˌ ʷ˂ʰˋʹ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ 

ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰΦ ɼʱʻʶ ˊʱˇˎ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ʰˁˍʾ˄ʰ wΣ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ὺΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ὺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ὺΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˊʱˇˎ˂˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ  ʶˉʰ˒ʺˌ ˈˉˇˎ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʱˁʰˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎҡˉʷˊʰˋҡʰ ˈˍʽ ҡʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ʻʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ όˊˇʺ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ ˇˎʵʶˍʷˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎύ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ όˊˇʺ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ 

ˇˎʵʶˍʷˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎύΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʶ˄ˈˌ ˈˊˇˎ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ : 

ί  
ὺ ὺ

ὺ
                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ σȢυ 

H ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

‐ ÌÎ
Ὤ

Ὤ
                                                       ɞʊʚʎʖʎʂ σȢφ 
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ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˊˇʺˌ  ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵ ́ʷ˂ʰˋʹ. ɶ ˃ʷˋʹ ˍʱˋʹ 

ˊˇʺˌ „  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˗ˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ό˃ʷʴʽˋˍʹύ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˊˇʺˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ˈˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ, ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹΦ 

ʁʽ ʵˎ˄ʱҡʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋʹҡʶʾˇ ҡʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʷ˂ʰˋʹˌ ʄ όǊƻƭƭƛƴƎ ƭƻŀŘΣ ǎŜǇŀǊŀǘƛƴƎ ƭƻŀŘύ ˁʰʽ ʹ ˍˊʽʲʺ C ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ҡʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ:  

Ὂ ‘Ͻὖ                                                     ɞʊʚʎʖʎʂ σȢχ 

ɶ ˍˊʽʲʺ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ (˃ύΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄  ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ Kh ˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ʷ˔ʶʽ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʵˏˇ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ΨΨˍˊʰʲʺ˅ʶʽΩΩ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰΦ ɳʱ˄ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ʰˎˍˈΣ ʹ ʷ˂ʰˋʹ ʵʶ˄ 

ʻʰ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍʺΦ ʆˇ ˍˈ˅ˇ ʶˉʰ˒ʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ όŀƴƎƭŜ ƻŦ ōƛǘŜύ 

ҡʶˍˊˇˏҡʶ˄ʹ ˋˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ҡʶˍʱ˂˂ˇˎ ҡʷˋʰ 

ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ҡʶˍʰ˅ˏ ˊʰˇˏ˂˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ : 

ὊϽ ÃÏÓὥ ὖϽÓÉÎὥ π  ̋   ‘  ÔÁÎ‌                       ɞʊʚʎʖʎʂ σȢψ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʱˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

Ὠ ‘Ὑ                                                   ɞʊʚʎʖʎʂ σȢω 

ɶ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌκˊʰˇˏ˂ˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ҡʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ Σ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʲʶʲ˂ʹҡʷ˄ˇ ҡʺˁˇˌ ὒ ˁ ʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˍʶҡʰ˔ʾˇˎ  ʾˋˇ ҡʶ : 

ὒ  ὙϽὬ Ὤ
Ὤ Ὤ

τ
 ὙϽ Ὤ Ὤ  ὙϽῳὬ    ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρπ 
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ɶ ˁʰˍʰ˄ˇҡʺ  ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ P ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ˋʹҡʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ҡʷ˔ˊʽ ҡʽʰ ҡʷʴʽˋˍʹ ˍʽҡʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ  ʻʷˋʹ  ˍˇˎ ˇˎʵʶˍʷˊˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  ҡʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎΦ ҟʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ 

ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇҡˇʴʶ˄ʺ ˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˍʶҡʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʷˊʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʶˊ˄ʾˁʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽʲ˗˄Φ ɶ ҡˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰҡˉˏ˂ʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇҡʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˊʰˇˏ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽҡʹΣ ʵʶʵˇҡʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋҡˈ ˍˇˎ ˋʹҡʶʾˇˎ ʶ˒ʰˊҡˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰҡʷ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰҡʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ 

ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋҡˈ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏҡʶ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3 : ɼʰˍʰ˄ˇҡʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ό ˂ˈ˒ˇˌ ˍˊʽʲʺˌύ 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍˇ ˍˈ˅ˇ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇˉʽˁʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˍˎ˄ˋʹ όҡʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰҡˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌύ 

ˍˇˎΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋҡʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ʶˉʰ˒ʺˌ ˄ʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ 

ˁˏˁ˂ˇ ʰˁˍʾ˄ʰˌ w˘ҔwΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹҡʽ-ʶҡˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ IƛǘŎƘŎƻŎƪ : 

Ὑ˃ ὙϽ ρ
ὅϽὖ

ὦϽῳὬ
                                      ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρρ 
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ʂˉˇˎ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ὅ  
Ͻ

 Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ  ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˊʰˇˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

˂ʰҡʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽҡʺ /ҐнΣмс Ͻ 10-11 Pa-1Σ ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʄƻƛǎǎƻƴ ˁʰʽ ɳ ˍˇ ҡʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˊʰˇˏ˂ˇˎΣ ō ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ҡˉʽʴʷˍʰˌΣ w ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˍˇˎ ˊʰˇˏ˂ˇˎ 

ˁʰʽ ʄ˘ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʷ˂ʰˋʹˌ ʲʰˋʽˋҡʷ˄ˇ ˈҡ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ w˘ ˍˇˎ ˉʰˊʰҡˇˊ˒˖ҡʷ˄ˇˎ ˊʰˇˏ˂ˇˎΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˈ:  

όʰύ ʁ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ҡʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˊɦ ˇˎ˂̌ ˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋҡʷ˄ʹ ҡʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʲʶʲ˂ʹҡʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ὖ ὴϽὦϽὒ  „˃ ϽὦϽ ЍὙϽῳὬ                         ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρς 

ˈˉˇˎ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ „˃   ̔ ˋˇˏˍʰʽ ҡʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʇ ˋʶ ҡˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋҡˈ ˋˍʹ˄ 

ʷ˂ʰˋʹ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ҡˉʽʴʷˍʰˌ ˁʰʽ ҡʶ 
Ѝ
  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ (ʶˉʾˉʶʵʹ 

ˉʰˊʰҡˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹύ. 

όʲύ ɮ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹҡʰ ˖ˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ҡˉʽʴʷˍʰˌ ҡʶ ҡʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ Ὤ

Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ : 

ὖ  
ς

Ѝσ
„
ρ

ὗ
Ὡ ρϽὦϽЍὙϽῳὬ                    ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρσ 

ʂˉˇˎΣ  

„  
   

ς
ȟὗ

‘Ͻὒ

Ὤ
                   ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρτ ȟσȢρυ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʄˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄Υ              Ὕ ςϽὖϽ‗Ͻὒ                                                 ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρφ 

ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΦр ʴʽʰ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ʺ лΦпр ʴʽʰ ˕ˎ˔ˊʺ ʷ˂ʰˋʹΦ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ  
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ὡ ςϽςϽ“Ͻ‗Ͻὒ Ͻὖ                                    ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρχ 

ɹˋ˔ˏˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ 

ὡ τϽ“Ͻ‗ϽὒϽὖϽὔ                                       ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρψ 

ˈˉˇˎ ɿ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄Φ 

 

ɹɹɹ.1.3. ɳˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ɶ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˂ʰˋˍˊˇ όƳƛƭƭύ [29]Φ ʆʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶ˂ʱˋˍˊˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦнлΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ όǊƻƭƭǎύΣ ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ όōŜŀǊƛƴƎǎύΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʰ ˃ʰʸʾ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 

ʶʽʵʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ όƘƻǳǎƛƴƎύΣ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˒ʶʵˊʽˁʱ ˊʱˇˎ˂ʰ όback-up rolls)Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʵˈ˄ʹˋʹΦ ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ˍˏ˃ˉʰ˄ʰ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ όˊʱˇˎ˂ʰ ˃ˇˊ˒ʺˌύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˍˇ 

ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆʰ ʷ˂ʰˋˍˊʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ  

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ʵˎˇ ˊʰˇˏ˂˖˄ όн-ƘƛƎƘ ƳƛƭƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4-ɮΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ 

ˁʰˍh̀ ˁʶˎʺ ʶ˂ʱˋˍˊˇˎΦ  

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ʵˎˇ ˊʱˇˎ˂˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ όн-ƘƛƎƘ ǊŜǾŜǊǎƛƴƎ ƳƛƭƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4-ɰΥ 

ɳ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Σ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ʻʷˋʹ όʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌύΦ  

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ˍˊʽ˗˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ όо-ƘƛƎƘ ƳƛƭƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4-ɱΥ ʅˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˊʱˇˎ˂ʰ 

ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ 

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ όп-high milƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4-ɲΥ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˎˇ ˊʱˇˎ˂ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
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ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˉʱˋˇΦ 

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ˍˏˉˇˎ /ƭǳǎǘŜǊ όŎƭǳǎǘŜǊ ƳƛƭƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦп-ɳΥ ɼʱʻʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ˊʱˇˎ˂ˇ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵˎˇ ˊʱˇˎ˂ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˊʱˇˎ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ʵˎˇ ʱ˂˂ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ʃʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷ˂ʰˋˍˊˇ {ŜƴŘȊƛƳƛǊΦ ʆʰ ʷ˂ʰˋˍˊʰ ʰˎˍʱ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ όŦƻƛƭǎύ Φ 

ω ɴ˂ʰˋˍˊˇ ˃ʶ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁʱ ˊʱˇˎ˂ʰ όǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ƳƛƭƭύΣ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4-ɵΥ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˊʱˇˎ˂ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʽˁˊ˗˄ 

ˉʶ́ʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ όˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁ˗˄ύ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ όʶ˄ ʻʶˊ˃˗ύ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʱˋˇΦ ɼʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˃ˈ˂ʽˌ 

ˉʰˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Σ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˊʱˋʹ ˍˇ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦп: Tˎ ˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄ 
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ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʷ˂ʶʽˇˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʰ˂ʺ ʰ˂˂ʱ 

ˋˁ˂ʹˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ˇˎ˄ 

ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʽ˄ʻ˗˃ʰˍˇˌ ʺ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ h ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˉ ϥʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍˏˉˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˉˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ Ϧʵʰʴˁ˗ˋʶʽϦ ˋˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ 

ˍˊʽʲʺˌΣ ˄ʰ ˍˇ ˖ʻʺˋʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ˉʽˇ ˍˊʰ˔ˏ ˊʱˇˎ˂ˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇ ΨΨʵʱʴˁ˖˃ʰΩΩ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˊʱˇˎ˂ˇ ˃ʶ ˇ˃ʰ˂ʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ˉʽˇ ˍˊʰ˔ˏ ˊʱˇˎ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˉʱˋˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʶˉʰˊˁʺˌ ˍˊʽʲʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˊʱˇˎ˂ʰ ˃ʶ 

˂ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˕ˎˁˍʽˁˇˏκ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏκ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˋˍʰ 

ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʰˋʻʶʾΦ Th  ˊʱˇˎ˂ʰ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʺ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ Ϧroll coatingϦΦ ɳ˄ˍˈˌ ˇˊʾ˖˄Σ 

ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉ˖˒ʶ˂ʷˌ ʶˉʶʽʵʺ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ 

ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˈ˃˖ˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 

ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

˃ʷˋ˖ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ʺ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇˏ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΦ ɶ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇˏΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ʰˉ̍ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽΦ ʆʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱ˃ˉˍˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɶ ˁʱ˃˕ʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
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ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ΨΨcrowningΩΩΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ όʵʷˁʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏύ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊʱ ˋˍʰ ʱˁˊʰΦ ɳˉʶʽʵʺ 

ʹ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ 

ˊʱˇˎ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ Ϧˁˇʾ˂ʰϦΣ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʰˉˈ ˈˍʽ 

ˋˍʰ ʱˁˊʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ΨΨcrowningΩΩΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎˌΣ 

ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ˊˇ˂˂ˇʾ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˈˋˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ 

ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ʁʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ˊˇ˂˂ˇʾ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

ɱʁ ˄ʽˁʱΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʵˏˇ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋʶ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉʱ˔ˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ 

ˊʱˇˎ˂ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˇˎ ˉʽʷʸˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʴˎˊʾʸˇˎ˄ ˃ʰʸʾ ˍˇˎˌ 

ʰ˂˂ʱ ˉˇˍʷ ʵʶ˄ ʰʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʷ˂ʰˋˍˊˇˎ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ˊʱˇˎ˂˖˄ όп-ƘƛƎƘ ƳƛƭƭύΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʅʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 

ˁʱ˃˕ʹ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˊʱˇˎ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɴ˄ʰ ˊʱˇˎ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊˇ˂ˇˏ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ˕ˏˁˍʹˌ ʺ 

ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ʴʽʰ ˍˇ ˊˇ˂ˈ ʶˊʴʰˋʾʰˌ [30]. 
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LLɹΦн. ɾˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

 

Iɹɹ.2.1. ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 

 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʻΩ ʰˎˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ʸ˖ʺ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎˉˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎΦ ɾʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʷ˂ʰˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʷ˂ʰˋˍˊˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ [31,1].  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Altan ́  ˃ʷˋʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ   Σ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˖ˌΥ 

    Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ                         ɞʊʚʎʖʎʂ σȢρω 

ˈˉˇˎ    ʁʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ Ὕ ʁʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ Ὕ ʁʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ, Ὕ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ, Ὕ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ  Ὕ ʁʾ˄ʰʽ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶˉhʴ˖ʴʺˌ  ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ: 

Ὕ
Ὗ

”ὧ

„‐Ӷ‍

”ὧ
                                               ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςπ 

ʂˉˇˎ  ὟҐ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ 

             ́  Ґ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

             c Ґ  ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 
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             ̡  Ґ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʾˋˇ ˃ʶ лΣфрΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʰ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΦ 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ  ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ : 

Ὕ
‘ὴὺ ̈́ῳὸ

”ὧὠ
                                                 ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςρ 

ʂˉˇˎ ˃ Ґ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏκʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 

           p = ́  ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

           v =  ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏκʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 

           ɮ Ґ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

          ɲt = ̱ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ 

          V Ґ ˇ ˈʴˁˇˌ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˎ˂ʽˁˇˏκʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍˊʽʲʺ ˉʰˊʱʴʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˈˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ [2,32]Φ ɮˉ˂ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˎ˂ʽˁˇˏκʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˇʽ ʵʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˉ˂ʱˁʰ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ0 ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ1Φ ʆˈˍʶ ʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ [2] : 

Ὕ  Ὕ Ὕ Ὕ Ὡὼὴ
Ὤὸ

”ὧ‏
                               ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςς 

ʂˉˇˎ    h = ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄ 

               ɻ Ґ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t ʁ ʽ˄ʰʽ : 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ                                              ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςσ 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʷʴˁˎˊʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
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ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Φ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όɼύ 

ˁʰʽ  ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ όnύ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ [33]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 

ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ʰ˄ˎ˕˖˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ [34]:  

¶ Cold working : ɶ  ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶʾ˄ʰʽ Υ                             

όмύ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˇ˔ʺΣ όнύ ˁʰ˂ˏˍʶˊo ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰΣ 

(3) ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όпύ ʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ όрύ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾ ˁˈˋˍˇˌ 

ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄̌  ˁʰʽ ˍʰ ˁˏhˋ̔˃ ʰΣ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʰʸʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʃʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʶ˄ʷˌ ʰ˄ˇ˔ʷˌ ˁh ʽ ˁʰ˂ʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˄ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʻʰˊˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻʰˊˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Υ όмύ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ όнύ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ 

ˁh  ̔˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻʶʾΣ όоύ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁΦ̍ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʅʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˉ˂˗ˌ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

¶ Warm working : ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ 
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ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʰ˂˂ʱ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʁ ˈˊˇˌ warm working ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʾˋʹ ˃ʶ ол҈ ˍˇˎ ¢ƳΣ ˈˉˇˎ ¢Ƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

ˍʺ˅ʹˌ όʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʰˎˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Υ όмύ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏΣ όнύ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ (оύ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʺ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΦ 

¶ ɶot working :  ɶ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʱˉ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ рл҈ 

ˍˇˎ ¢ƳΦ ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ʶʽ ˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʷˊʰ 

ʰˉˈ ˍʰ рл҈ ˍˇˎ ¢ƳΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʺ˅ʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ oʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ʶˏˊˇˎˌ рл҈-тр҈ ˍˇˎ ¢ƳΦ ʆˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ  ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

- ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˍʹˁʰ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όɼύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ 

ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʁ ʶˁʻʷˍʹˌ (n) ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱύ ˁʰʽ ʹ 

ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Υ όмύ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ όнύ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ όоύ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ 
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ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻˊʰˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ όпύ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣόрύ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˎˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

˃̔ ˁˊˇʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˔ˎˍʱΦ ɶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ̀ ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [2]Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ 

ʶ˄ʵˇˍˊʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʶ˒hˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎΣˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Φ ʆʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ό˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌύΣ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˒ˍ˖˔ˈˍʶˊˇ 

˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Φ ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ 

˃ʶ̔ˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ 

ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊʴʺˌ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ ɶ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʁʽ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˎ˔˄ʱ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʺ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˕ˏ˔ʶˍʰʽΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʹ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 
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ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ, ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ΨΨ˃h ˂ʱˁ˖˃ʰΩΩ ˍˇˎ 

˃ʶ̱ʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʸʶˋˍʺ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Φ 

 

Iɹɹ.2.2 ʆˊʽʲʺ ˁʰʽ ɽʾˉʰ˄ˋʹ 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʹ ˍˊʽʲʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌκʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˄ˈ˃ˇʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ /ƻǳƭƻƳō ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˍˊʽʲʺˌΣ ˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦнп ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˍ Σ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ 

όˉʾʶˋʹˌύ p [2]. 

‘
†

ὴ
                                                       ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςτ 

ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍo  ˎCoulomb ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ̍ ˂ʁ ̩̱ ʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ɻ̔ ʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ k (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5ύΦ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 

ʷ˄ʰˌ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˊʽʲʺˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΦ ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˊʽʲʺˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍˊʽʲʺˌΣ fΣ ʺ ʷ˄ʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ, mΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΦ ώорϐΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.25 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ˍˊʽʲʺˌΣ Σ̱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ „ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˍˊʽʲʺˌ f ʺ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ m. ʁ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ m ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˃ʹʵʷ˄ ʶ˗ˌ ʷ˄ʰ   

π ά ρύΣ ˃ʹʵʷ˄ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ 

ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ 

† ὪϽ„
ά

Ѝσ
„ άϽὯ                                    ɞʊʚʎʖʎʂ σȢςυ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5: ʆˊʽʲʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ɱʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ [9] : 

¶ m=0.05-лΦмр ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σˁˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˁˇˏ 

ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗Σ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ʺ ˂ʱʵʽʰΦ  

¶ m=0.2-лΦп ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σˁˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʶ˄ 

ʻʶˊ˃˗ ˃ʶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όƎǊŀǇƘƛǘŜ-ǿŀǘŜǊ ʺ ƎǊŀǇƘƛǘŜ-oil).  

¶ m=0.1-лΦо ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎύ ˃ʶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ  

¶ m=0.7-мΦл ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˇ́ ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ώ35,36ϐΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ {ǘǊƛōŜŎƪ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 

3Φс ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ 

˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏΣ –Σ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ’ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣὴΦ ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌΣ 

˂ˇʽˉˈ˄Σ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ ˋʶ: 

1. ʀ́ ˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ˋ̱ ʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉ̌ ˎ ̝̀ ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʷ˄ʰ Ϧʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈϦ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ. ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ ˍˊʽʲʺ ˉʰʾˊ˄ʶʽ 

˃ʶɹʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

2. ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇˊʽʰˁʺ ̩˂ʾˉʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˒ʽ˂˃ 

˂ʽˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ όˍˎˉʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱύ ˉˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʺ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˒ʽ˂˃ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ˈ̱ ʰ˄ ˍˇ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ 
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˃ʷˋˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ˅ʹˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΦ 

3. ʇʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʰ˔ˏ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎʴˊˇˏ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʶ̱ʰ˅ˏ 

ˍʶ˃̝̌ʾh  ˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ʵʽʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʆʰ ʽ˅˗ʵʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ̩ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂̠˄ ˍʰ˔̱̱̋ˎ˖  ˄ ˇʽ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΦ ʂˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

StribeckΣ ʹ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ 

4. ɽʾ ˉʰ˄ˋʹ ˃ʶʽˁˍo  ˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˇʽ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʹʻˇˏ˄Φ ʁʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʰ˔ʽʷˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΦ ʂˍʰ˄ ʵˎˇ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎˌ [37ϐΦʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˇˊʽʰˁʺˌ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌ, ʶ˄˗ ˇʽ ˁ̌ʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ 

ˎʴˊˈ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΦ ɴˍˋʽΣ ˉˇ˂˂ʱ ˎʴˊʱ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˒ˊʱɹ ˃hˍˇˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˈ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΣ ˍˇ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʽˌ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ʅʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6 : Kh ˃ˉˏ˂ʹ {ǘǊƛōŜŎƪ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌ 

 

Iɹɹ.2.3 ɮ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˋʶʽˊʱˌ рʋʋʋ 

 

ʆʰ ˁ́ ʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˋˍʰ ˔ˎˍʱ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɾʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁˏˊʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɾʶˊʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʲʰ˒ʺΣ ʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹΦ ɳʾˍʶ ʴʽʰ ˔ˎˍʱ ʶʾˍʶ 

ʴʽʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰˍʶˊʴʱˋʽ˃ʰΦ 

ɴ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˊʴˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʆʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ʆˇ ɲʽʶʻ˄ʷˌ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰˌ ɼˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰˌ, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍʶˍˊʰ˕ʺ˒ʽˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˊʱ˃ʰΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˕ʹ˒ʾˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ 

ˋʶʽˊʱˌ рȄȄȄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˁˏˊʽˇ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʺ ˋʶ 
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ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊʽʰˌ ʷ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ʶˊʴˇˋˁ˂ʹˊʹ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˊʱ˃ʰΦ ʆˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ 

˖ˌ ˃̫ ˋˇ ˋˁ˂ʺˊʹ˄ˋʹˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣу҈ aƎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ мΣнр҈ ɾn ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦʆʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʹ 

ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦт: ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˍˇˎˌΥ a) ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣbύ ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ 

όˉʱ˄˖ ʰˉˈ оΣр҈ Mg ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ср ϲ/ύΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ˋˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ мтΣп҈Σ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ˋˍʰ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ рΣр҈Φ ʆˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˖ˌ ˃ʽʰ ʱˁˊ˖ˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˒ʱˋʹ όaƎ5Al3 ʺ aƎ5Al8ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄  ʵʽʰˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɶ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʅˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ рxxx ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʺ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ 
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˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ [38]. 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ Al Si Cu Mn Mg Fe Cr Zn Ti 

% 93.6 - 97.3 0.4 

max 

0.1 

max 

0.5 

max 

2.6 ς 3.6 0.4 

max 

0.3 

max 

0.25 

max 

0.15 

max 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ʆˎˉʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп-ʁ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ 

 

Iɹɹ.2.4 ɳˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

 

ʆʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˁˍʽˊʾ˖˄, ˋʰ˄ ˃ʰʴʶʽˊʽˁʱ ˋˁʶˏʹΣ ˋʰ˄ ɻ̌ ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˋˍʹ˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˃ʷˍˊʹˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰˍʱ ˍʰ ˉˊˇˋʶ˔ʺ ʷˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʰˉˈ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ [39]Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Ungureanu 

(2007) 1kg ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ 2kg ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˁʰʽ мл҈ ˋʶ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2 ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦʆʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ [40]Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽΣ ˎˉˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ʶˁʶʾ˄ʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˃ʰ˂ʰˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɶ 

ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ɻʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʺ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ [41]Φ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ рxxx ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ спл ˇCΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˉˈ нлл-

олл҈ ʴʽʰ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлл ˁʰʽ орлC [42,43,44,45]. 
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ɶ ʁˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ рȄȄȄ ό!ƭ-aƎύ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʽˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ сȄȄȄ ό!ƭ-

Mg-{ƛύΣ ˈˍʰ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ нлл-орл / ώпсϐΦ ʅʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ рxxx ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ млл /Σ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ мтр ϲ/Φ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ мтр ϲ/Σ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ [47] ʶ˄˗ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ннр ˇC ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ [39]Φ ɶ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ-

˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ˒ʷ˂ʹΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ tƻǊǘŜǾƛƴ-Le 

/ƘŀǘŜƭƛŜǊ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ !ƭ-aƎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ [48]Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ !ƭ-aƎ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˋʶʽˊʱˌ сxxx ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʷˊʹΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌΣ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˋʶʽˊʱΣʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁˊʱ˃ʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ tƻǊǘŜǾƛƴ-[Ŝ /ƘŀǘŜƭƛŜǊ ˋˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ !ƭ-aƎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ώпм]. ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˍ˖˄ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˍˇ 

˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ springback [48]Φ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ  ˁ ʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

Iɹɹ.2.5 ɸʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

 

ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ, ʶʾˍʶ ʹ˃ʽˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ, ʶʾˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄Σ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰύώ49ϐΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶ˔ʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ   

Mʶˍʱ ˍʹ ˔ˏˍʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽʰΣ ʹ 

ˉ˂ʱˁʰ ʺ ʹ ˃ˉʽʴʽʷˍʰ ˉˊʽ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ʰˉˇˁˈˉˍˇ˄ ˍʰʽ ˍʰ ʱˁˊʰ 

ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʶˁ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɾʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 

ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹΦ ɼʱˍʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ, ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˎ˔˄ʱ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ʴʽʰ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˗ˊʶˌΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˄ʰ h˂ ˂ʱʸʶʽΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉˊˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁʺ ̀ ˏˋˍʰˋʹ [50].   

ɶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ̄ ˊʽ˄Σ ˁʰˍʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹΣ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ [50].  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.9: ʆˎˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋʶʽˊʱˌ рxxx 
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ɾʷˊˇˌ ɲʶˏˍʶˊˇ 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ɹ±Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ 

 

ɹV.1. ɲʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄̱ ʷ˂ˇˎ 

 

ɹV.1.1. ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

 

ɶ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷ ̩ʵʽh̀ ˍɦ̀ʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷ ̩ʽʵʽˈˍʹˍʶΦ̩ ɴˍˋʽΣ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ, (ɻ ʹ˂hɻ ʺ ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˊˎʻ˃ˈˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌκ˕ˏ˅ʹˌΣ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύ̩ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʅˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ όˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύ [20]Φ ʁ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʶ˄˗  

ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʹ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ FEM ʻʰ ˃̄ ˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ʺ ʱ˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇΦ ʅˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ʺ ˃ʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ώ51ϐΣ ˍ h

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ ɦ ˁʰʽ ˍ h ʻʶˊ˃ʽˁ ɦ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ̀ ˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˖ˌ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ώ52]. 

ʅˍ́˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˂ˏˋʹ 

ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ώ53,54ϐΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ʅˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ϑCϒ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

{Q}Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ώ55]: 

 

ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρ 

ʂˉˇˎ ϑTϒ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ϑQϒ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
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ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΣ ϑu} 

ʶʾ ˄ʰʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ώKϐ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʵˎˋˁh ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ώKtϐ ˁʰʽ ώCtϐ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

˃ʹˍˊ˗ʰ ˇ˂ʽˁʺ ̩ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ̩ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ̩ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˄ˉ˂ʱˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [56,57]: 

‬
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‬ὸ
            ɞʊʚʎʖʎʂ τȢς 

ʂˉˇˎ ” ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ὧ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ Ὧ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ὗ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʁ ˈˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ὗ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ : 

ὗ –„‐Ӷ                                                     ɞʊʚʎʖʎʂ τȢσ 

ʂˉˇˎ „ (MPa) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌΣ ‐Ӷ (s-1ύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ – ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όʴʽʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎȟ– πȟωυ)Φ ɾʾʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˊˇʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ή Σ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ 

ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 

ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ [17]: 

ή ȿ†ὺȿ                                                 ɞʊʚʎʖʎʂ τȢτ 

ˈˉˇˎ † (MPa) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ, ˁʰʽ  ὺ (mm/s-1) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ. ɼʰʻ˗ˌ ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˁʶˊʵʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʱ̌ˎ˂  ̌ʁ ˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ [59] : 

ρ

ὶ

‬

‬ὶ
Ὧ
‬Ὕ

‬ὶ

‬

‬ώ
Ὧ
‬Ὕ

‬ώ
ὗ ”ὧ

‬Ὕ

‬ὸ
                    ɞʊʚʎʖʎʂ τȢυ 

ʂˉˇˎ ” ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ὧ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ Ὧ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˊʱˇˎ˂ˇˎΦ 
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ɹ±ΦмΦнΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрпΣ 

ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ Lagrange ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹΣ ˉʰˊˇɻ̔ˁʺ (transient), 

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ όcoupled) ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˊʱˇˎ˂ˇˎ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ς ˉ˂ʱˁʰˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇҡˇʾ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰҡҡʰ [{-Dyna.  ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

˂ˇʴʽˋҡʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽʶʾ explicit ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ҡʹ ʴˊʰҡҡʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʰҡʽˁ˗˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹҡʱˍ˖˄, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˊ̌ʲ˂ʺҡʰˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰҡˈˊ˒˖ˋʹˌ. ɱʶ˄ʽˁʱ, ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺҡʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌ ҡʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ɶκʇ ˋʶ ˋˏˋˍʹҡʰ /!9 ό/ƻƳǇǳǘŜǊ !ƛŘŜŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎύΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

LS-Dyna, ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˊʾʰ ˋˍʱʵʽʰ[60]: 

1. ʃˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όPre-Processing): ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ʾˋ˖ˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˈ˂ʶˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ (keyword file). 

2. ɳˉʾ˂ˎˋʹ όSolution): ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ҡʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰκʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋҡʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹҡʱˍ˖˄. 

3. ɾʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όPost-Processing): ɮ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ 

ҡʶˍʁ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ, ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋҡʱˍ˖˄ ˍʹˌ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋҡˇʾ ˉʰˊʱʴ˖ʴ˖˄ ҡʶʴʶʻ˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰҡҡʰ 

ҡˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʱɹ ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋҡʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˊ˔ʶʾˇˎ όdeplot file). H 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋҡʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ҡʶ ҡˇˊ˒ʺ ʴˊʰ˒ʹҡʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱҡʶʽˌ ˁʰʽ ˍʱˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ animationΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋˇҡˇʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɮˉ˗ˍʶˊˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄Σ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ,  ˍʽ˃˗˄Σ ˃ʶ ˍʽˌ  ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ʶ˄ˈˌ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʹʻˇˏ˄ 7 

ʲʽ̌˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉʱˋʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʁʾ  ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʹ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ̀ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ.  



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

  84 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ 

ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ˇΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ όdebugging). ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ όˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ύΣ ˁʰʽ ʵʽˇˊʻ˗˄ˇ˄ˍʰˌ  ˍʰ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍʰ  ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ Mʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʰ 6 ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ: 

¶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ  

¶ ˍˇ˄ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈ  

¶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  

ʷ̱ ˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌ. H 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ опΣп RPM 

(Rounds Per Minute) ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʱˋʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄Φ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʶ˅ʽˋ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мтмл mm/s.  

 

ɹV.2.ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɹV.2.1.ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

 

ʅˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ  ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ όп-High Mill) ˃ ʶ ˍʰ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 5754. ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ 

ˉʰˋˇ˂ˇʴʾˇˎ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄  7 ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʱˋˇ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˍʽ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍʹˌΣ ʻʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʱˋˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʁʽ 
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ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˈˋˇ ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˁˇˎʸʽ˄̫ ˍʰ ˍˇˎˌΣ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ όʃʾ˄ʰˁʶ ̩4.1,4.2,4.3). 

ʃ˂ʱˁʰ ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όmm) 

ɾʺˁˇˌ ʃ˂ʱˍˇˌ  

800 695 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦм: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉ˂ʱˁʰˌ 

 ɾʺˁˇˌ (mm) ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ (mm) 

ʄʱˇˎ˂ˇ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 2187 950 

ʄʱˇˎ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 2187 1470 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˊʰˇˏ˂˖˄ 

 ɾʺˁˇˌ (mm) ʈ˕ˇˌ (mm) ʃ˂ʱˍˇˌ (mm) 

Ǩ ˎʸʽ˄ʷˍˇ 

ˊʱˇˎ˂ˇˎ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ  

 

1000 

 

1000 

 

700 

Ǩ ˎʸʽ˄ʷˍˇ 

ˊʱˇˎ˂ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

 

1000 

 

1000 

 

700 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦо: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍ˖˄ 

ɹV.2.2.ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

 

ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ: 

1. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ όconstant stress solid elements)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˍ˖˄ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇˍʷˊΦ 

2. Tʁ ˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ 

ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ όSelective/Reduced integration quadratic tetrahedron elements)Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм : ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ɴ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.1Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʷ˄ʰ˄ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όFully or Reduced integration solid elements)[61]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ2 : ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ̀ ʹ˃ʶʾˇ ̱ ʶˋˋʱˊ˖˄ ˁ ˈ˃ʲ˖˄ ˃  ʁh ) ̱ ʷˋˋʶˊʰ ̀ ʹ˃ʶʾʰ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

(Fully integrated solid element) ˁ ʰʽ ̡ ) ̫ ˄ʰ ̀ ʹ˃ʶʾˇ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (Reduced integration solid 

element) 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱΣ  

˃ʷˋ˖ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʰΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ explicit ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ LS-Dyna, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʵˏˋˁˇ˂ʰΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎˌΣ ˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʾ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ explicit ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾΣ 
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ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇʽ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌΦ ʅˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ explicit 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όReduced 

integration points) ˁʰʻ˗ˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʰ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʃʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾʃɳΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ hourglassing. Mʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ 

hourglass ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʹ 

ʰˁˊʽʲʺ ˂ˏˋʹΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁ˂ʶ˕ˏʵˊʰˌ ˉˇˎ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍˈ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎόʅ˔ʺ˃ʰ пΦоύ  [62].   

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ3 : ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ hourglass ̀ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ɾʃɳ 

ɶ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ˉʱˋʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ мл ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɵ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌύΣ мл ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ όʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌύ 

ˁʰʽ п ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ όʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ρπϽρπϽτ τππ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ 

ˉʱˋ̌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ όˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˈˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˉʱˋˇΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˁʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ о ˁʰʻ˘ˏ˕ˇˌ. ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄  ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ - 

ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ - ˉ˂ʰˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎΦ ɮˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˃ʰˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˃˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 

ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ 
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˔ˊˈ˄ˇˎ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰΣ ˂ʰʽ˃ˈˌύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˊʰʽˈΣ ˔˗ˊʽˌ ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

ɹV.2.3.ʁˊʽʰˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ 

 

ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όboundary conditionsύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ˏˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇˊʽʰˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʺ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄, ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˍˇ˃ʷʰΣ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ пΦп) [63]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦп : ʃˊˇʲʺ˃ʰ ˇˊʽʰˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˇˊʽʰˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʶ˄ˈˌ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʶʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʷ˖ˌ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹΦ ɾʽʰ 

˂ˏˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇˊʽʰˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ˏˋʹ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʽʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˍˏˉˇʽ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰΣ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʱˁˊʰΣ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΦ 

ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʆʰ ʵˏˇ 
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ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʋ-ʇ ˁʰʽ ʋ-ɵΦ ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʋ-ɵΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ʇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇʾ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ɵΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ̄ ʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ɵΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌΣ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΦ    

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁˊʾˋˍʹˁʶΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʱʻʶˍˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ʋ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʇ-ɵΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʋʇɵΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇʾ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇˉˇʽˇˋʵʺˉˇˍʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʻʰ ʶ˃ˉˈʵʽʸʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦрύΦ ɳˁˍˈˌ 

ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦр: ɳˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ 
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A. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ  ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΣ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ɶ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʽʲʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦсΦ 

† ‘Ͻ                                                    ɞʊʚʎʖʎʂ τȢφ 

ʂˉˇˎ †  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ, ‘ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ   ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉʾʶˋʹΦ ʅˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ /ƻǳƭƻƳōΣ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˒ʷˊˇˎ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʷ˖ˌ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ † Σ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ 

ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˍˇˏ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ 

˖ˌ ΨΩˁˇ˂˂˗ʵʹˌΩΩ ʶˉʰ˒ʺΦ ɾˈ˂ʽˌ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ † Σ ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋˇˎ˄ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ 

ʅˍˇ LS-Dyna ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ /ƻǳƭƻƳō ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰ˄ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˊʽʲʺˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ [61]Φ ɾʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ 

ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ό‘) ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ (‘) ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ : 

‘ ‘ ‘ ‘ Ὡ ȿȿ                                  ɞʊʚʎʖʎʂ τȢχ 

ʂˉˇˎ ὺ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ : 

ὺ
ῳὩ

ῳὸ
                                                    ɞʊʚʎʖʎʂ τȢψ 

ʂˉˇˎ ῳὩ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ῳὸ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ‘ ˇ˄ˇҡʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ҡʷʴʽˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʵˏ˄ʰҡʹ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʶҡ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɮ˒ˇˏ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ʹ ʵˏ˄ʰҡʹ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ҡʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵˏ˄ʰҡʹ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˇҡˇʾ˖ˌ ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ‘. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦс : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ς ̱ ˊʽʲʺˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌ ˃ʶˍʱ˅ˎ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˁʰʽ 

ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˁʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΣпΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.4 : ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ  ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ [60] 

B. ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

Eˁ ˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [16]: 

Ὧ
‬— 

‬ὼ
ὲ Ὧ 

‬— 

‬ώ
ὲ Ὧ 

‬— 

‬ᾀ
ὲ ‎ ‍— ή ᴂᴂ             ɞʊʚʎʖʎʂ τȢω 

 ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ h ˒ˇˊˇˏ˄: 
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¶ ʆʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 

¶ ʆʹ˄ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ   

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ : 

ή ὬὝ Ὕ                                       ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρπ 

ʂˉˇˎ h ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽΣ Ὕ Ὕ Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍʹˌ 

ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ. ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʻʺˁʹΣ ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖Σ ˁʱʻʶˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˔ʶˊʽˇˏΦ ʆˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖Σˁʱʻʶˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ bм ˋˍˇ˄ bнΣˋˍˇ˄ bо ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ˄ bп όʅ˔ʺ˃ʰ 

4.7). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт: Oˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖ ˁʱʻʶˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ 

ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌΣ ˂ʱʲʰ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ̱ ʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ ʱˋʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ : 

ή Ὤ ὃὝ Ὕ                           ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρρ 

Ψʁˉˇˎ ὃ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ 

Ὤ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʶʽˁˈ˄ʰόʅ˔ʺ˃ʰ пΦ8).  
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ɱʽh  π ὒ πȟς άά  ̱ ˈˍʶ Ὤ ρππ   

ɱʽʰ ὒ ρ άά  ̱ ˈˍʶ Ὤ π 

ɱʽʰ πȟς άά ὒ ρ άά  ̱ ˈˍʶ Ὤ  

ʂˉˇˎ Ὧ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ 

πȟτ  Φ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу: ɲʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄  

ɱʽʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ή π, 

ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˋʶ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˍˇ [{-

5¸b!Φ ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʰ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʷˋ˖ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ 

 

ɹV.2.4.ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ 
 

ɳ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

˃ʽʰ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ɶ ʶˉʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ΨΩpenalty-basedΩΩ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ [16]. ɶ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ 
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ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʻʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ  

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ΨΩmasterΩΩΣ ʶ˄˗ ʹ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ΨΩslaveΩΩ. ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˖ˌ 

master ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˖ˌ slave ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ Mʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ΨΩpenalty-basedΩΩ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽˌ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ΨΩslaveΩΩ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  

ˋˍʹ˄ ΨΩmasterΩΩ, ˋʶ ˁɦ ʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʂ̱ ʰ˄ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ɻʽʶʾˋʵˎˋʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻʶʾ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃˖˄Σ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ hourglass, ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ 

ˇˊ˃ʺ ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ όˉʾʶˋʹ 

ˁʰʽ ˍˊʽʲʺ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ɳʱ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˉʱˊʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ ʃʱˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ˂ˎʻˇˏ˄ ˍʷˍˇʽʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄Φ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɹV.2.5.ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʶ˅ʶˏˊʶˋʹ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɾʃɳΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʃˊ˗ˍʰ ʰˉΩ ˈ˂ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 

ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Johnson-Cook (MAT-107 

Modified Johnson-Cook). ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ Von Mises ˁʰʽ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʵʽˈˍʽ ʵʾ˄ʶʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ [64]. ʁʽ  

Johnson ˁ ʰʽ Cook, ʁ ˅ʷ˒ˊʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˖ˌ [65] : 

 

„ ὃ ὄ‐Ӷ ρ ὅὰὲ‐ᶻ ρ Ὕᶻ                       ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρς 

ʂˉˇˎ: 
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„ : ɶ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

 ὃȟὄȟὅȟὲȟά : ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Johnson-Cook 

‐Ӷ: ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

‐ᶻ: ʁ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ  ‐, ‐ᶻ     

Ὕᶻ: ɶ ˇ˃ˈ˂ˇʴʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ  Ὕᶻ
 

  

E˅ Ω ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˃ʾʰ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʃʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ Taylor ˃ʶ ʴˊʰ˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʰˊˁʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ „Σ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ  

ʂˍʰ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍˈˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɶ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹ [16] : ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Ὠ‐ Σ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Ὠ‐ Σ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Ὠ‐ , ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ : 

Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐                            ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρσ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍ˖˄ Johnson-Cook ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Ὠ ̫ ˔ʶʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ: 

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ                                       ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρτ  

ʂˉˇˎ Ὠ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣὨ  ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰʽ Ὠ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈΦ ʁ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Ὠ  ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˎˉˇ-ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ : 

„ᶯ  ὑ
ς

σ
Ὃ ὸὶὨ Ὅ ςὋὨ                         ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρυ 

ʂˉˇˎ ὍΣ ˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˌ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ, ὑ ˁʰʽ Ὃ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ „ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 

„
„

ρ ‍Ὀ
                                                ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρφ 
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ʂˉˇˎ „ ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ Cauchy. ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ‍Σ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶʱ˄ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ „ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʰ˄ˎˋˍʺ Cauchy „.  

ʁ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Ὠ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

Ὠ ὥὝὍ                                                    ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρχ 

ʂˉˇˎ ὥΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ H ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ὝΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ̀ ˔ʷˋʹ: 

Ὕ …
„ ὶ

”ὅ
                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρψ 

ʂˉˇ ˎ”Σ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ὅ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ …Σ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ Taylor-

QuinneyΣ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ лΣфΦ   

 ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˊˇʺˌ ˖ˌ :  

Ὠ ὶ
‬Ὢ

‬„

σ

ς

ὶ

ρ ‍Ὀ

„ᴂ

„
                                     ɞʊʚʎʖʎʂ τȢρω 

ʂˉˇˎ ὶ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ, ʶ˄˗ ˃ʶ ό Ψ ύ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺΦ ʂˉˇˎ Ὢ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉˈˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʰˌ ʻʰ ʵʽʰˊˊʶˏˋʶʽ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ : 

Ὢ
σ

ς
„ᴂȡ„ᴂ „ ὶȟὶȟὝ πȟ         ὶ πȟ        ὶὪ π               ɞʊʚʎʖʎʂ τȢςπ 

ʁ ˈˊˇˌ „  h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ :ʁ 

„
σ

ς
„ᴂȡ„ᴂ                                                  ɞʊʚʎʖʎʂ τȢςρ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ „Σ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ̱ ˖˄ Johnson-Cook ̟  ̩[64]: 
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„ ὃ ὄὶ ὗ ρ Ὡὼὴὅὶ ρ ὶᶻ ρ Ὕᶻ        ɞʊʚʎʖʎʂ τȢςς 

ʂˉˇˎ  

΅  ɶ ˍʱˋʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ  

ȟ`ὲ  Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ὅ  ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʻʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ         

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ά  H ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʻʰ ˃ʰ˂ʰˁ˗ˋʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ὶᶻ
ὶ

‐
 

Ὕᶻ
 Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 

To ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʱˋʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄Φ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ Johnson-Cook ʴʽʰ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ртрп ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ h ˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ [66]. 

 ̈́(MPa)  `(MPa) ὲ ὅ ά 

103 297 0.433 -0.003 1.23 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.5: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ Johnson-Cook ɹ ʽʰ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ртрп 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ 

”  

(gr/cm3) 

ῴ 

(MPa) 

ὖέὭίίέὲί  ὶὥὸὭέ Ὕ  

(K) 

Ὕ  

(K) 

ɳʽʵʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

(J/gr ϽῺ) 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

(W/mϽK) 

2.7 68.000 0.3 300 880 0.9 140 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.6: Mʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп 
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ʆʰ ́ɦ ˇˎ˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ ˂ˈʴ˖: 

¶ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

¶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

¶ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˒ʻˇˊʱ,ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁˈˉ˖ˋʹ ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

¶ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ΨΩˋˇˁΩΩ  

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 

ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˍʰ ˊʱˇˎ˂ʰ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʱˋˇΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

”  (gr/cm3) ῴ (MPa) ὖέὭίίέὲί  ὶὥὸὭέ 

7,8 190000 0,3 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.7: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʅˍˇʽ˔ʷʽʰ Fe C Si Mn P S Cr Mo V 

% Balance 0.35-0.42 0.8-1.2 0.25-0.5 0.03 

max 

0.02 

max 

4.8-5.5 1.2-1.5 0.85-1.15 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.8Υ ʆˎˉʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˔ʱ˂ˎʲʰ ɶ-13 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˁˇˎʸʽ˄ʷˍʰ ˍ˖˄ ˊʱˇˎ˂˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ 

ʱˁʰ˃ˉˍʰΣ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˖ˌ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ LS-Dyna ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ [16]Φ ɳˉʽˉ˂ʶˈ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʷ˂ʰˋʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋ 

ˁʰʽ ɵΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ʇΦ 
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ɾʷˊˇˌ ʆˊʾˍˇ 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ±Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 7 ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ 7 ̄ ʱ̀ʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍΣh ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ 

ˍh ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ hˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˇ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʷ˂ʰˋʹˌΦ  

ɮˊʽʻ˃ˈˌ 

ʃʱˋˇˎ 

ʃʱ˔ˇˌ 

ɳʽˋˈʵˇˎ 

(mm) 

ʃʱ˔ˇˌ 

ɳ˅ˈʵˇˎ 

(mm) 

ʇˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ 

(mm) 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

(K) 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʃ˂ʱˁʰˌ 

ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

(mm/s) 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʄʱˇˎ˂ˇˎ 

ɳˊʴʰˋʾʰˌ 

(rpm) 

1 159.2 139.2 20 743 1710 34.4 

2 139.2 119.2 20 743 1710 34.4 

3 119.2 99.3 19.9 745 1710 34.4 

4 99.3 85.2 14.1 743.5 1710 34.4 

5 85.2 74.3 10.9 738 1710 34.4 

6 74.3 61.9 12.4 723 1710 34.4 

7 61.9 50.3 11.6 723 1710 34.4 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.1: ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˉʱˋh ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.1-5.2, ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ὸ ρυωȢς άά  ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ 

ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍʽˌ млл ˍˇˎ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˉʱˋˇΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦм : ʇˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱ ˉʱˋˇ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ2 : ʃˇˋˇˋˍˈ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ ˉʱˋˇ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˋˇ˂ˈʴʽˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ 

ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˃ʰˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰΦ   
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V.1. ɼʰ˃ˉˏ˂ ʶˌ ɲˏ˄ʰ˃ʹˌ ɴ˂ʰˋʹˌ  

 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ LS-DYNA 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉʱˋˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦо: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ м 

ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʶʾ ˄ʰʽ рΣм ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ сΣм ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ H ˃ ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ м 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ : 

‐Ӷ
ς

Ѝσ
ὰὲ
ῷ

Ὄ
πȟςσς 

O ˃ ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ м ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 

‐Ӷ
ς“´

φπ

Ὑ

ῳῷ
ὰὲ
ῷ

Ὄ
σȟσςί  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ мˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ4: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ н 
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ɶ ˃ ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ рΣсо ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ рΣус ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ I ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 2 ʁ ʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

‐Ӷπȟςφψ 

h ˃ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 2 ʁ ʾ˄ʰʽ : 

‐Ӷσȟψτί  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ̱ ˇˎ нˇˎ ˉʱˋˇˎ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦп: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ нˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦр: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦс: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ5: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ о 
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ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ сΣмн ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 6,39 ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ H ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ о ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

‐Ӷπȟσρυ 

h ˃ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 3 ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

‐Ӷτȟυρί  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦт: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ оˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦу: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̀ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ оˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ6: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ п 

ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ рΣсм ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ рΣун ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ I ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ п ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

‐Ӷπȟςφτ 

h ˃ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 4 ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

‐Ӷτȟυςί  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦф: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ пˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмл: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̀ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ пˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ7: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ р 

 

ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ пΣсп ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ пΣфо ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ H ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ р ʷʽ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

‐Ӷπȟςσυ 

h ˃ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 5 ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

‐Ӷτȟυχί  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмм: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ рˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмн: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̀ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ рˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ8: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ с 
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ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˁˍˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ рΣуу ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ сΣ07 ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ H ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ с ʷʽ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶΥ 

‐Ӷπȟσρυ 

O ˃ ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ с ʶʾ˄ʰʽ Υ 

‐Ӷυȟχσί  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмо: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ сˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмп: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̀ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ сˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ9: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ 7 

ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ˉʱˋˇΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ р,78 ɾɿΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 5,97 ɾɿ ˁʰʽ ʶʽ˄ʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʰˇˏ˂˖˄Φ H ˃ʷˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ т ʷʽ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶΥ 

‐Ӷπȟσρψ 

O ˃ ʷˋˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱˋˇ т ʶʾ˄ʰʽ Υ 

‐Ӷφȟχτί  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмр: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ тˇˎ ̄ ʱˋˇˎ  

 



ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5754 ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмс: ʆʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ Von Mises ̀ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ тˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

V.2. ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 

ʅʶ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍˈˋˇ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʻΩʰˎˍʺ όˍˊʽʲʺΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ˁΦʰΦύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˍˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʱˋˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶΦ ʁʽ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˍˇ˃ʺ ˁʱʻʶˍʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɵΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋ-ʇΦ ʆʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌΦ 
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                                                                                                                               Surface 

Sub-Surface 

 

 

 

            Center 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ17: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ 1 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.10:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ 1 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ол ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тпо ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ тмо ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣмр sec, ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ тмт ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ м ɼ  ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʹ ˋˍˇˎˌ тпп ɼΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰ м ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ н ɼ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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Sub-Surface 

                                  

                                    

                            Center 

                      

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ18: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ н 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ11:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ н 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ о4 ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тпо ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ т09 ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣ15 sec, ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ тм6 ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ м ɼ  ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʹ ˋˍˇˎˌ тпп ɼΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰ м ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ 3 ɼ ˃ ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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                                                                                                                         Surface 

Sub-Surface                                                                                       

             

                                 Center 

 

                                                                

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ19: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ о 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ12:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ о 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ пл ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тпр ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ тлр ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣ15 sec, ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ тмс ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ н ɼ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ н ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ с ɼ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ. 
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                                                                                                                                  Surface 

 

 

Sub-Surface                                                                                   

                                                                                                            Center                          

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ20: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ̱ ʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ п 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмо:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ п 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰ̱́ ˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ п4,5 ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тп3,5 ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ 699 ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣ15 sec, ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ тм4 ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ 1,5 ɼ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 1,5 ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ 8 ɼ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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Sub-Surface                                       
                                                                                                             Center 

 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ21: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ р 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмп:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌς̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ  р 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉʷ˃ˉˍˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ 36 ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ т38 ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ тл2 ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣ14 sec, ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ тм2 ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ 1 ɼ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 1 ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ 5 ɼ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ22: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ с 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмр:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ с 

Mʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ʷˁˍˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ 44 ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ т23 ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ 679 ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣмп secΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ 695 ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ м ɼ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ м ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ 7 ɼ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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                                                                                         Center 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ23: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ т 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмс:ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς̝ ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ 7 

aʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ʷʲʵˇ˃ˇˎ ˉʱˋˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ пу ɼ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тно ɼ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ стр ɼΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ лΣмт ǎŜŎΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ сфу ɼ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ м ɼ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ м ɼ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʰʲʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ 11 ɼ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнп: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ тˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнр: ɼˈ˃ʲˇʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп ˃ʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ тˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

ʅʶ ̫˄ ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˉʱˋhΣ ʶˉʽˋˎ˄ʱˉˍʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ - ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋʶˍʰʽ  ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ς ̄ ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ    
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ26: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмт: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ - ̝ ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˊʱˇˎ˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

 

 

 

                                                   Steady State 

 

 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦм8: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ-

ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 
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V.3. ʃˊˇ˒ʾ˂ ʃ˂ʱˁʰˌ ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ртрп  

 

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ, ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʱˋˍˊ˖˄ ʶˁˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʾ˖̀́ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ʍˌ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ, ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽʰˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˎˉˈ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ̄ ˂ʱˁʰˌ : 

мύ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ  

нύ ʹ ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ όflatness) 

ɮˎˍʱ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽʰˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰˌ.  ɮˎˍˈ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋˍˊˇˎΦ ɳ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʹ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʶˁˍˊˇˉʺ ̱ ˇˎ ˊʱˇˎ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌΦ 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍˎˉʽˁʱ 

ʷ˄ʰ ˃ʹ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹΦ ɴ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ΨΩcrownΩΩΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍʹˌΦ ʆˇ crown (C) ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦнт ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ : 

ὅ ὣ
ὢ ὢ

ς
                                           ɞʊʚʎʖʎʂ υȢρ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнт: Ó ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ crown 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗  ˄ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ 

crownΣ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂  ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎˊˍˈ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰ̀́ ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍʹˌ ̄ ˂ʱˁʰˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦну:  ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнф:  ʃ˂ ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ̀ ˍˇ ˉʱˋˇ н 

 

ʂˉ˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˉʱˋʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄Σ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ 

ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˇˍʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ crown ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 

˂ʺ˒ʻ́ˁʰ˄ сфΣр mm ˃ʰˁˊʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

˂ˈʴ˖ ˍˇˎ flattening. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмф: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ м ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 

ʁ ˍˏˉˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ crown ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˉʱˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌ : 

ὅὶέύὲ
ὸ ὸ

ὸ
 ρππ                               ɞʊʚʎʖʎʂ υȢς 

Ē ˇ˃ʷ˄˖,̩ ɹ ʽʰ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢρχ Ϸ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнл: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ н ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 
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ɱ̔ ʰ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢς Ϸ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнм: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ о ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 

ɱʽʰ ˍˇ оˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢσ Ϸ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнн: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ п ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 
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ɱʽʰ ˍˇ пˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢσυ Ϸ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦно: ʃˊˇ˒ʾ˂  ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ р ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 

ɱʽʰ ˍˇ рˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢστ Ϸ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнп: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ с ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 

ɱʽʰ ˍˇ сˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢυψ Ϸ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнр: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʱˋˇ т ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

crown 

ɱʽʰ ˍˇ тˇ ˉʱˋˇ : ὅὶέύὲπȢχυ Ϸ 

 

 

 
















