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1 �C �Š�Œ�‰�Ž «�w�‰�…�•�ƒ�s���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s»�U���r�Œ�ƒ�x�•�y�Ž���”�‰�Œ�y�Ž���r�†�•�•�ƒ�r�}�•�•�•�s�U���•�‰�†���‹�Œ�r�v�…�r�•�•�ƒ�Š���•�€�•�„�‰ �•�{�Ž �‹�r�Œ�‰�‘�•�r�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž�W��«�L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s��
�w�‰�…�•�ƒ�s���•�•�‰�•�–�x�€�r». 

���0�!�������%�� 

�@�x���•�{�†���x�‡�y�„�•�‡�{ �•�{�Ž���•�x�–�†�‰�„�‰�v�€�r�Ž�U���…�x���Œ�r�v�w�r�€�r �–�Œ�|�•�{���•�{�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž �•�•�{�†���z�˜�| �…�r�Ž�U���ƒ�r�•���…�x��
�•�•�Ž���y�‡�•�‹�†�x�Ž �‹�„�y�‰�†���•�•�•�ƒ�x�•�y�Ž�U���y�–�x�•���v�€�†�x�•���•�•�Œ�‰�”�|���•�{�Ž �x�‹�•�•�•�{�…�‰�†�•�ƒ�|�Ž �…�x�„�y�•�{�Ž���‹�Œ�‰�Ž���‹�Š�Œ�‰�•�Ž���‹�‰�•��
�x�‹�•�ƒ�x�†�•�Œ�™�†�‰�†�•�r�• �•�•�{�†���‹�r�Œ�r�v�˜�v�|���ƒ�r�•���r�‹�‰�}�|�ƒ�x�•�•�{���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž�U���r�‹�Š���r�†�r�†�x�™�•�•�…�x�Ž �‹�{�v�y�Ž�U���r�„�„�s���ƒ�r�•���•�x��
�•�•�•�ƒ�x�•�y�Ž �‹�‰�•���y�–�‰�•�†���•�{�†���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�r���†�r���ƒ�s�†�‰�•�†���hsensoring», «actuatoring», �ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���hmonitoring». 
To �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �x�€�†�r�•���w�•�r�}�y�•�•�…�‰ �†�r���t�‰�{�}�|�•�x�•���•�x���r�•�•�|�† �•�{�†���•�•�•�‰�Œ�€�r�U���r�”�‰�‘��
�x�€�†�r�•���•�ƒ�r�†�Š���†�r���…�x�•�r�•�Œ�y�‹�x�• �…�{�–�r�†�•�ƒ�Š �y�Œ�v�‰���•�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���~�hdirect flexoelectric effect�i�•�U���|���r�ƒ�Š�…�r���ƒ�r�•���•�‰��
�r�†�•�€�}�x�•�Š, �w�{�„�r�w�|���r�‹�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�x���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š���~�hConverse flexoelectric effect»).  

T�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �r�•�•�Š���x�€�†�r�•���ƒ�Œ�•�…�…�y�†�‰ �…�y�•�r���•�•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�| �w�‰�…�| �•�˜�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�™�†�U���‹�‰�•���r�„�„�•�™�Ž 
�„�y�v�‰�†�•�r�•���ƒ�r�•���…�‰�†�˜�•�y�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�x���y�†�r���•�x�Œ�s�•�•�•�‰���•�‘�†�‰�„�‰ �r�‹�Š���•�„�•�ƒ�s �ƒ�r�•���y�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�•�Ž���}�y�•�x�•�Ž��
�•�˜�† �‹�Œ�˜�•�‰�†�€�˜�†���•�•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�| �w�‰�…�|�X���D�•�r�†���•�‹�s�Œ�–�x�•���‹�x�Œ�€�x�Œ�v�{ �•�Œ�‰�‹�|���•�x���y�†�r���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š��
�•�„�•�ƒ�Š�U���‹�‰�•���y�–�x�•���ƒ�s�‹�‰�•�r���ƒ�„�€�•�{�U���•�Š�•�x �ƒ�s�‹�‰�•�‰�•���‹�•�Œ�|�†�x�Ž �y�Œ�–�‰�†�•�r�•���‹�•�‰���ƒ�‰�†�•�s���•�x���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž �r�‹�[���Š�•�•���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•��
�s�„�„�‰�•�U���ƒ�r�•���y�•�•�•���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€�•�r�• �…�€�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���|���‰�‹�‰�€�r���x�€�†�r�•���•�ƒ�r�†�|���†�r���w�™�•�x�• �{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š �Œ�x�‘�…�r�X���@�€�r��
�•�y�•�‰�•�r���ƒ�r�•�r�‹�Š�†�{�•�{ �x�€�†�r�•���{���ƒ�s�…�—�{, �r�”�‰�‘���{���ƒ�s�…�—�{���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€���ƒ�„�€�•�{���•�‰�•���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž���•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�†�U 
�ƒ�r�•���r�‹�Š���x�ƒ�x�€���‹�|�Œ�x���ƒ�r�•���•�‰���Š�†�‰�…�r���•�‰�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ («Flexo»). 

�H�r���‰�”�y�„�{ �r�‹�Š���•�•�Ž���•�•�Ž���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �x�€�†�r�•���r�‹�€�•�•�x�•�•�r�X���0�‹�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�•�ƒ�|�Ž��
�r�‹�Š�—�x�˜�Ž�U���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �r�•�•�Š���…�‰�•�s�z�x�•���•�x���…�x�v�s�„�‰���t�r�}�…�Š�U���…�x���r�•�•�Š���•�‰�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���ƒ�r�•��
�x�‹�‰�…�y�†�˜�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���y�–�x�•���…�€�r���‹�„�{�}�™�Œ�r �x�”�r�Œ�…�‰�v�™�†�U���r�‹�Š���r�†�r�‹�•�|�Œ�x�Ž �ƒ�r�•���Œ�‰�„�Š�v�•�r���…�y�–�Œ�• �ƒ�r�•���Œ�r�†�•�s�Œ 
«sonar»�X���:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x �†�r���x�”�r�Œ�…�‰�•�•�x�€���•�x���…�{�–�r�†�|�…�r�•�r�U���‹�‰�•���•�–�x�•�€�z�‰�†�•�r�•���…�x���•�{�†���ƒ�€�†�{�•�{�U���|���r�ƒ�Š�…�r���ƒ�r�•��
�•�x���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�y�Ž�U���•�x�•�•�…�•�ƒ�s���|���Š�–�•���…�‰�†�˜�…�y�†�x�Ž���~�hsmart buildings») 

O �•�•�Š�–�‰�Ž���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž���r�•�•�|�Ž�U���x�€�†�r�•���{���r�‹�Š�w�x�•�‡�{���‘�‹�r�Œ�‡�{�Ž �•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���ƒ�r�•�r�Œ�–�s�Ž�U���ƒ�r�•���•�•�{�†��
�•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�‰�•�‹�s�}�x�•�r���t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{�Ž �•�‰�•���•�|�…�r�•�‰�Ž���•�{�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U���y�•�•�•���™�•�•�x���†�r���‡�x�–�˜�Œ�€�•�x�• �r�‹�Š��
�s�„�„�r���•�|�…�r�•�r�X���A�r���w�x�€�‡�x�• �‹�Š�•�‰ �‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž �}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r���˜�”�x�„�|�•�x�• �…�€�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|�U��
�ƒ�•�{�Œ�•�r�ƒ�|���|���ƒ�r�•���Š�–�•�U �r�† �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€ �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�| �x�†�€�•�–�•�•�{�U���•�r�†���x�†�€�•�–�•�•�{�U���|���•�r�†���w�‰�…�•�ƒ�Š��
�•�•�‰�•�–�x�€�‰�X �5�‡�s�„�„�‰�•�U���•�‰ �‰�‹�„�•�•�…�y�†�‰���•�ƒ�•�Œ�Š�w�x�…�r���x�€�†�r�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�U���r�”�‰�‘ �x�€�†�r�•���…�‰�†�˜�•�|�Ž�X���>�r�•���•�y�„�‰�Ž��
�†�r���‹�Œ�‰�x�•�‰�•�…�s�•�x�• �•�‰���y�w�r�”�‰�Ž���v�•�r���…�€�r���‹�•�‰���x�†�w�x�„�x�–�| �r�†�s�„�•�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���…�x���‹�•�‰���r�‹�‰�w�‰�•�•�ƒ�Š��
�x�‡�‰�‹�„�•�•�…�Š.  

�G�ƒ�‰�‹�Š�Ž���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž���r�•�•�|�Ž �x�€�†�r�•���†�r���x�•�r�•�•�}�{�•�‰�‹�‰�•�|�•�x�• �•�‰���ƒ�‰�•�†�Š�U���†�r���x�v�x�€�Œ�x�• �•�‰ �x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�† �ƒ�r�•���†�r��
�‹�Œ�‰�ƒ�r�„�y�•�x�•���•�‰�•�Ž���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž �v�•�r �r�•�•�Š���•�‰���‹�‰�„�„�s���•�‹�‰�•�–�Š�…�x�†�‰ �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰, �™�•�•�x �†�r���v�€�†�‰�•�†���‹�•�‰��
�r�‹�‰�•�x�„�x�•�…�r�•�•�ƒ�y�Ž �…�x�„�y�•�x�Ž�X�� 
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Abstract 

�t�]�š�Z���š�Z�������µ�Œ�Œ���v�š�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�U���u���•�•�]�À�����µ�•�����}�(�����o�����š�Œ�]�����o���‰�}�Á���Œ�U�����v�����v���Á���^�•�u���Œ�š��
�u�����Z�]�v���•�_�U���š�Z���Œ����has been a change in the direction of the current research toward the harvesting 
of energy produced from renewable sources, and gadgets that can be used as sensors actuators and 
monitors. The Flexoelectric effect is available for help, because it can change the mechanical energy 
to electrical (direct effect) or the electrical to mechanical (converse effect).  

This effect is hidden in the crystallinity of the dielectrics which are also known as insulators, an 
enormous number of materials, and has to do with the location of the protons in the crystal lattice.  
When the strain is non-uniformed, the some protons come closer to each other whereas some other 
���}�v�[�š�U��and this produced a polarization, which can produce electric current. A bending load is 
capable of producing a non-uniformed strain, and that is why the effect is named after the bending 
(flex). 

The benefits of the effect are incredible. From an electricians view, the effect is similar to 
piezoelectricity, and so, a lot of application can take advantage of it, such as lighter, watches, and 
sonars. Also this effect could benefit machines relevant to the human movement, or even in 
construction, with earthquake insulator or not (smart building). 

The aim of this thesis is to provide proof that the effect exists, and then to try and optimize it, so 
that the electrical signal can be shown. To show how much can this effect benefit a construction, like 
fixing material or building material. In that case, it should be known that the reinforce concreter is 
an insulator, and thus a flexoelectric material. Finally, to prepare the ground for a more detailed 
analysis of the effect, with better machinery. 

The purpose is to raise interest, and create excitement, for this worthy effect, and thus more 
detailed studies to occur. 
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1. �ü���1�.���&���� 
 
1.1.  �������.�����)�����.�������.���2� �� �����0���2�!���1���) 

 
�C���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž���x�€�†�r�•���…�€�r���•�w�•�Š�•�{�•�r���•�{�Ž���”�‘�•�{�Ž���•�‘�…�”�˜�†�r���…�x���•�{�†���‰�‹�‰�€�r���r�•�ƒ�‰�‘�†�•�r�•���w�•�†�s�…�x�•�Ž��
�r�†�s�…�x�•�r�� �•�x���ƒ�s�‹�‰�•�r���•�™�…�r�•�r. �5�‹�€�•�{�Ž���‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž���x�€�†�r�•���y�†�r���r�‹�Š���•�r���‹�•�‰���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�s���”�•�•�•�ƒ�s 
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�•�{�†���x�‹�‰�–�|���…�r�Ž���w�•�Š�•�•���x�‡�r�•�•�€�r�Ž���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���r�„�„�{�„�x�‹�€�w�Œ�r�•�{�Ž���‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€�U���•�{���w�‘�†�r�…�{��
�w�{�„�r�w�|���‹�‰�•���r�•�ƒ�x�€�•�r�•���r�‹�Š���•�™�…�r���•�x���•�™�…�r�U���‹�r�Œ�s�v�x�•�r�•���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���^�•�Œ�y�–�x�•�_���•�{�†��
�ƒ�‰�•�†�˜�†�€�r���…�r�Ž�X���C�‹�‰�•�r�w�|�‹�‰�•�x���•�•�•�ƒ�x�•�|�U���‰�•�•�w�|�‹�‰�•�x���}�y�„�‰�•�…�x���†�r���ƒ�s�†�‰�•�…�x�U���•�‰���”�˜�Ž�U���{���z�y�•�•�{�U���{��
�…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{�U���{���•�x�–�†�‰�„�‰�v�•�ƒ�|���x�‡�y�„�•�‡�{�U���Š�„�r���y�v�•�†�r�†���x�‡�r�•�•�€�r�Ž���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X 

�8�„�y�ƒ�•�Œ�•�•�{���x�€�†�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���…�x�•�r�”�‰�Œ�s�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†���r�‹�Š���y�†�r���•�™�…�r��- �s�•�‰�…�‰�� �•�x���y�†�r���s�„�„�‰���•�™�…�r��- 
�s�•�‰�…�‰�X���H�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�Š�†�•�r���w�x�†���…�‹�‰�Œ�‰�‘�†���†�r���x�‡�r�”�r�†�•�•�•�‰�‘�†���|���†�r���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�{�}�‰�‘�†�U���y�•�•�•���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰��
�•�x���y�†�r���•�‘�•�•�{�…�r���‹�r�Œ�r�…�y�†�x�•���ƒ�r�•�s���•�{�†�� �^�{�„�y�ƒ�•�Œ�•�•�{�_���•�•�r�}�x�Œ�Š�X���0�•�•�|���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���{���w�•�r�•�|�Œ�{�•�{���•�‰�•��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�X���I�‹�s�Œ�–�‰�•�†�����w�•�s�”�‰�Œ�‰�•���…�y�}�‰�w�‰�•���{�„�y�ƒ�•�Œ�•�•�{�Ž���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���{���•�Œ�•�t�|���{���x�‹�r�”�|���ƒ�r�•���{��
�x�‹�r�v�˜�v�|�X 

�H�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���x�€�†�r�•���y�†�r���…�y�v�x�}�‰�Ž���‹�‰�•���‹�‰�•�‰�•�•�ƒ�‰�‹�‰�•�x�€���•�‰���ƒ�r�•�s���‹�Š�•�‰���y�†�r���•�™�…�r���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r��
�r�„�„�{�„�x�‹�•�w�Œ�s�•�x�• �{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���…�x���y�†�r���s�„�„�‰�U���w�{�„�r�w�|���†�r���r�•�ƒ�|�•�x�•���w�‘�†�r�…�{���•�x���y�†�r���s�„�„�‰�X���H�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š��
�”�‰�Œ�•�€�‰���…�x�•�Œ�•�y�•�r�•���•�x�����}�µ�o�}�u��  ( C ) �ƒ�r�•���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�€�†�r�•���}�x�•�•�ƒ�Š���|���r�Œ�†�{�•�•�ƒ�Š�X���H�r���‰�…�™�†�•�…�r���r�‹�˜�}�‰�‘�†�•�r�•��
�x�†�™���•�r���x�•�x�Œ�™�†�•�…�r���y�„�ƒ�‰�†�•�r�•�X���H�y�„�‰�Ž���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���x�€�†�r�•���ƒ�t�r�†�•�•�ƒ�s���•�•�z�x�•�v�…�y�†�‰���ƒ�r�•��
�‹�‰�„�„�r�‹�„�s�•�•�‰���•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�‰�• 

�M�Ø�ß�Ø�Ö�ç�å�â�á
L 
F�s�ä�x �Û�s�r�5�=���% 

�C�•���r�v�˜�v�‰�€���ƒ�r�•���‰�•���…�‰�†�˜�•�y�Ž���x�€�†�r�•���x�€�w�{���•�˜�…�s�•�˜�†���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���†�r���ƒ�s�†�‰�•�†���…�x���•�{�†���ƒ�€�†�{�•�{���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†��
�…�y�•�r���•�x���r�•�•�s���w�{�„�r�w�|���•�‰���‹�Š�•�‰���x�‘�ƒ�‰�„�r���|���w�‘�•�ƒ�‰�„�r���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���w�•�r�Œ�Œ�x�‘�•�x�•���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r���•�•�{��
�…�s�z�r���•�‰�•�Ž. �G�™�…�r�•�r���•�r���‰�‹�‰�€�r���x�‹�•�•�Œ�y�‹�‰�•�†���•�{�†���x�„�x�‘�}�x�Œ�{���ƒ�€�†�{�•�{���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†���•�x���Š�„�{���•�{�†���y�ƒ�•�r�•�|��
�•�‰�•�Ž���‰�†�‰�…�s�z�‰�†�•�r�•���r�v�˜�v�‰�€�X���4�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s���x�€�†�r�•���…�‰�†�˜�•�y�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�™�…�r�•�r���‹�‰�•���‹�x�Œ�•�‰�Œ�€�z�‰�•�†���•�{�†��
�x�„�x�‘�}�x�Œ�{���ƒ�€�†�{�•�{���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†�X���H�y�„�‰�Ž���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���†�r�� �r�†�r�”�y�Œ�‰�•�…�x���Š�•�•���y�†�r���•�™�…�r���…�‹�‰�Œ�x�€����
�s�„�„�‰�•�x���†�r���•�•�…�‹�x�Œ�•�”�y�Œ�x�•�r�•���•�r�†�����r�v�˜�v�Š�Ž���ƒ�r�•���s�„�„�‰�•�x���•�r�†���…�‰�†�˜�•�|�Ž�X 

�C���†�Š�…�‰�Ž���•�‰�•�����}�µ�o�}�u�����x�€�†�r�•���•�—�€�•�•�{�Ž���•�{�…�r�•�€�r�Ž���v�•�r���•�‰�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š���x�€�†�r�•���y�†�r�Ž���r�‹�Š���•�‰�•�Ž��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š�•�x�Œ�‰�•�Ž���r�†���ƒ�r�•���Š�–�•���‰���‹�•�‰���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š�Ž���†�Š�…�‰�Ž���•�{�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�•�•�r�•�•�ƒ�|�Ž���ƒ�r�•���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���ƒ�r�•��
�…�r�Ž���•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•�� �•�‰���…�y�v�x�}�Š�Ž���•�{�Ž�����w�‘�†�r�…�{�Ž���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���…�x�•�r�‡�‘���w�‘�‰���•�˜�…�s�•�˜�†���•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�r��
�”�‰�Œ�•�€�r���•�˜�†���w�‘�‰���•�˜�…�s�•�˜�†���ƒ�r�•���•�{�†���r�‹�Š�•�•�r�•�{���•�•�{�†���‰�‹�‰�€�r���r�•�•�s���t�Œ�€�•�ƒ�‰�†�•�r�•�X���G�‘�…�”�˜�†�r���…�x���•�‰���†�Š�…�‰���•�‰�•��
Coulomb �{���w�‘�†�r�…�{���r�•�•�|���x�€�†�r�•���r�†�s�„�‰�v�{���•�‰�•���v�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�˜�†���w�‘�‰���”�‰�Œ�•�€�˜�†���•�‰�•���ƒ�s�}�x���•�™�…�r�•�‰�Ž���ƒ�r�•��
�r�†�•�•�•�•�Œ�Š�”�˜�Ž���r�†�s�„�‰�v�{���…�x���•�‰���•�x�•�Œ�s�v�˜�†�‰���•�{�Ž���r�‹�Š�•�•�r�•�{�Ž �•�‰�•�Ž. �G�•�{���•�–�y�•�{���•�‹�s�Œ�–�x�•���ƒ�r�•���…�€�r���•�•�r�}�x�Œ�s���{��
�‰�‹�‰�€�r���‰�Œ�€�z�x�•�r�•���˜�Ž «�>». �8���•�–�y�•�{���{���‰�‹�‰�€�r���‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�x�•���•�‰�†���†�Š�…�‰���r�•�•�Š�†���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

�( 
L �- �Û
�M�5 �Û �M�6

�N�6
 

�Š�‹�‰�•�� 

«�>» �{���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�•�•�r�•�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���ƒ�r�•���v�•�r���•�‰���ƒ�x�†�Š�W���>�A���{ �Û�s�r�=��
�Ç�Û�à�.

�¼�. , �•�‰���‰�‹�‰�€�‰���w�x�†���x�€�†�r�•���s�„�„�‰���r�‹�Š���y�†�r��

�v�•�†�Š�…�x�†�‰���•�{�Ž���r�‹�Š�„�•�•�{�Ž���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž���‹�‰�•���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|���v�•�r���ƒ�s�}�x���•�„�•�ƒ�Š���~�- 
L
�5

�8�Û���Û���,
), «q2» 

& «q2�i���•�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���”�‰�Œ�•�€�r���•�˜�†���•�˜�…�s�•�˜�†���í���ƒ�r�•���î�U��«r�i���x�€�†�r�•���{���r�‹�Š�•�•�r�•�{���…�x�•�r�‡�‘���•�˜�†���•�˜�…�s�•�˜�†���ƒ�r�•����
«F�i���x�€�†�r�•���{���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���w�‘�†�r�…�{���‹�‰�•���r�•�ƒ�x�€�•�r�• �…�x�•�r�‡�‘���•�‰�•�Ž���„�Š�v�‰���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X 

�H�‰ �{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r���x�€�†�r�•���‹�Œ�‰�•�r�†�r�•�‰�„�•�•�…�y�†�{���ƒ�€�†�{�•�{���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†���•�•�{���…�s�z�r���x�†�Š�Ž���•�™�…�r�•�‰�Ž�X���>�r�•�[��
�x�‹�y�ƒ�•�r�•�{���x�€�†�r�•���‹�Œ�‰�•�r�†�r�•�‰�„�•�•�…�y�†�{���ƒ�€�†�{�•�{���”�‰�Œ�•�•�•�…�y�†�˜�†���•�˜�…�r�•�•�w�€�˜�†�X���0�†�s�„�‰�v�r���…�x���•�• �•�„�•�ƒ�Š���y�–�‰�•�…�x�U��



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s  �í�X�í�X���?�€�v�r���„�Š�v�•�r���v�•�r���•�‰�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š 
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�r�v�˜�v�Š���|���…�‰�†�˜�•�|�U���| �‹�Š�•�‰���ƒ�r�„�Š���r�v�˜�v�Š���|��
�…�‰�†�˜�•�|���y�–�‰�•�…�x. �0�†�s�„�‰�v�r���…�x���•�‰���•�‰���x�€�w�‰�Ž���•�‰�•��
�•�„�•�ƒ�‰�‘ �{���ƒ�€�†�{�•�{ �v�€�†�x�•�r�•���…�x���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�{���|��
�„�•�v�Š�•�x�Œ�{���x�•�ƒ�‰�„�€�r�X���3�x�†�•�ƒ�s���…�x���ƒ�r�„�‰�‘�Ž �r�v�˜�v�‰�‘�Ž�U 
�Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���‰���–�Œ�•�•�Š�Ž�U �{���ƒ�€�†�{�•�{���r�•�•�|���v�€�†�x�•�r�•��
�‹�s�Œ�r���‹�‰�„�‘���x�‘�ƒ�‰�„�r.  
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Figure 1�X���5�•�ƒ�Š�†�r���î�X�ð�����r�‹�Š���2�•�t�„�€�‰�W���—�L�•�•�•�ƒ�|���3�–���3�•�…�†�r�•�€�‰�•�—�����•�˜�†���—��
�A�X���0�†�•�˜�†�€�‰�•��et. al." 
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Figure 2. �8���E�Œ�‰�•�r�†�r�•�‰�„�•�•�…�y�†�{���ƒ�€�†�{�•�{ �•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�˜�†���‹�‰�•��
�‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€���…�€�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���‹�{�v�|�X���E�Œ�‰�•�‰�–�|�U���{���‹�Œ�r�v�…�r�•�•�ƒ�|���ƒ�€�†�{�•�{��
�w�•�r�”�y�Œ�x�•���r�‹�Š���•�{�†���•�•�…�t�r�•�•�ƒ�|���~���0�‹�Š���•�r���:�x�•�•�ƒ�s���E�Œ�‰�Ž���H�r��
�0�Œ�†�{�•�•�ƒ�s���•�X 
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Figure 3. �H�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���w�€�‹�‰�„�‰ 
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Figure 6. �5�•�ƒ�Š�†�r���ñ�X�ð�ì���r�‹�Š���•�‰���t�•�t�„�€�‰��
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Figure 7. �C���G�•�…�t�‰�„�•�•�…�Š�Ž���x�†�Š�Ž���‹�•�ƒ�†�˜�•�|���•�x���y�†�r���ƒ�‘�ƒ�„�˜�…�r�X 
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[C/m2]. 

�2�,�&
L �Ž�‹�•
�ñ�Ï�\�4

�Â�L
ä
�Â�8


L
�@�L
ä
�@�8

 

�6�†�r�Ž���‹�•�ƒ�†�˜�•�|�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���y�–�x�•���…�x�•�r�‡�‘���•�˜�†���w�‘�‰���r�v�™�v�•�…�˜�† �‹�„�r�ƒ�™�†���y�†�r�†�� �…�‰�†�˜�•�|�����Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���y�†�r��
�‹�‰�„�•�…�x�Œ�y�Ž�X���0�•�•�Š���r�•�‡�s�†�x�•���•�{���–�˜�Œ�{�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�‰�•���‹�•�ƒ�†�˜�•�|�U���r�†�•�•�ƒ�r�}�•�•�•�s���•�‰��«�x0»�U���w�{�„�r�w�|���•�{�†��
�w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���•�•�‰���ƒ�x�†�Š �…�x���•�{�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���x���ƒ�r�•���y�•�•�•���‰���•�‘�‹�‰�Ž��
�v�€�†�x�•�r�•���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜ 

�% 
L �Ý �Û
�#
�P
 

�G�x���‰�Œ�•�•�…�y�†�x�Ž���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž���y�–�‰�•�…�x���•�{�†���•�–�x�•�•�ƒ�|���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���^�x�_���•�r�†���w�x�w�‰�…�y�†�‰���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•��
�‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž�X���8���•�–�x�•�•�ƒ�|���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�� �•�•�r�}�x�Œ�s���x�€�†�r�•���‰���„�Š�v�‰�Ž���•�{�Ž �w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž���•�‰�•��
�w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���‹�Œ�‰�Ž���•�{�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���•�•�‰���ƒ�x�†�Š�U���{���‰�‹�‰�€�r���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���r�w�•�s�•�•�r�•�{���~�x���€-]). 

�Ý�å 
L
�Ý
�Ý��

�4
 

�>�r�•���y�•�•�•���{���–�˜�Œ�{�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r���x�†�Š�Ž���‹�•�ƒ�†�˜�•�|���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���v�Œ�r�”�•�x�€���˜�Ž���x�‡�|�Ž: 

�% 
L �Ý�å �Û �Ý�4 �Û
�#
�P
 

 

�E�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���‹�r�Œ�r�•�€�}�x�•�r�• �‹�€�†�r�ƒ�r�Ž���…�x���‰�Œ�•�•�…�y�†�x�Ž���•�–�x�•�•�ƒ�y�Ž���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž�X 

Figure 8. Table from the book: " Materials: engineering, science, processing and design" by "Michael Ashby et. al." from the 
supplement.  
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Figure 9. 2D 
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"Piezoelectricity" 

Figure 10. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Electromechanical coupling in nonpiezoelectric materials due to nanoscale nonlocal 
�•�]�Ì�������(�(�����š�•�W���'�Œ�����v�[�•���(�µ�v���š�]�}�v���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����v�������u���������������]�v���o�µ�•�]�}�v�•" �•�˜�† "R. Maranganti et. al." (Fig. 1). 
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�G�x���r�†�•�•�‹�r�Œ�s�}�x�•�{���…�x���•�‰�†���E�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U��
�t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���‰���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž�U���•�•�‰�†���‰�‹�‰�€�‰�U���{��
�‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�x�•���r�‹�Š���•�{�†���Š�–�•��
�ƒ�x�†�•�Œ�‰�•�•�…�…�x�•�Œ�•�ƒ�|���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�|���w�‰�…�|�U���r�„�„�s��
�r�‹�Š���•�{�†���…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�{���•�Œ�‰�‹�| «strain 
gradient». �5�€�†�r�•���y�†�r���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���‹�•�‰��
�‰�•�ƒ�‰�•�…�x�†�•�ƒ�Š�U���w�{�„�r�w�|���r�”�‰�Œ�s���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{��
�v�ƒ�s�…�r���•�„�•�ƒ�™�†�X���H�‰���…�y�v�x�}�‰�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•��
�x�€�†�r�•���•�–�x�•�•�ƒ�s���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���r�‹�Š���r�•�•�Š���•�‰�•��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���v�•�[���r�•�•�Š���w�x�†���y�–�x�•���v�€�†�x�•��
�x�•�Œ�y�˜�Ž���v�†�˜�•�•�Š�U���r�„�„�s���x�€�†�r�•���Š�„�r���•�–�x�•�•�ƒ�s�X��
�4�•�s�”�‰�Œ�r �ƒ�x�Œ�r�…�•�ƒ�s���ƒ�r�•���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|���y�–�‰�•�†���w�x�€�‡�x�•��
�‹�˜�Ž �y�–�‰�•�† �…�x�v�s�„�x�Ž���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž��
�•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž �ƒ�r�•�� �{���t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{���•�‰�•��
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���y�–�x�•���x�v�x�€�Œ�x�•���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�X Figure 11. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ 

"Measurement of flexoelectric response in polyvinylidene 
fluoride films for piezoelectric vibration energy harvesters" 
�•�˜�† "Gi-Woo Kim & S. B. Choi" (Fig. 2). 
�•�–�{�…�r�•�•�ƒ�| �r�†�r�‹�r�Œ�s�•�•�r�•�{ �•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�• 
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘. 
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1.2. �	� ���3�#�1�����)���3�.�����)���0���  

 

�H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�• �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���Š�‹�˜�Ž���‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�{�ƒ�x �ƒ�r�•���‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�˜�Ž�U���•�•�‰���ƒ�x�”�s�„�r�•�‰ �…�x��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�s �•�•�‰�•�–�x�€�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���x�€�†�r�•���y�†�r���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�U���‹�‰�•���‹�Œ�‰�y�Œ�–�x�•�r�•���r�‹�Š���•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�| �w�‰�…�|��
�x�†�Š�Ž �•�„�•�ƒ�‰�‘�U���ƒ�r�•���x�‡�r�•�•�€�r�Ž���r�•�•�|�Ž�U���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€���…�€�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�X 

�8���@�x�„�y�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �s�Œ�–�•�•�x �r�‹�Š���•�r���…�y�•�r���•�‰�•���î�ì�‰�• �r�•�™�†�r�U���r�‹�Š���y�†�r���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�•�r��
�Œ�x�•�•�•�s�X���C���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž���•�•�r���•�•�x�Œ�x�s�U���†�r�•���…�x�†���x�€�–�x���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�{�}�x�€�U���r�„�„�s���‰���x�Œ�x�•�†�{�•�•�ƒ�Š�Ž���ƒ�Š�•�…�‰�Ž��
�}�x�˜�Œ�‰�‘�•�x���Š�•�•���x�€�†�r�• �y�†�r���x�€�w�‰�Ž �x�‹�•�”�r�†�x�•�r�ƒ�‰�‘ �‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���@�s�„�•�•�•�r�U���y�v�•�†�r�†���ƒ�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�y�Ž 
�x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���…�x���r�•�•�Š �•�‰���•�ƒ�x�‹�•�•�ƒ�Š�U���y�†�r���…�{�–�s�†�{�…�r �•�‘�‹�‰�•���r�…�‰�Œ�•�•�•�y�Œ�U���…�€�r���ƒ�r�…�‹�•�™�…�x�†�{���w�‰�ƒ�Š �‹�‰�•���•�•�{�†��
�‹�s�†�˜���ƒ�r�•���ƒ�s�•�˜���€�†�r���|�•�r�†���x�†�•�•�–�•�…�y�†�{ �…�x �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š �•�„�•�ƒ�Š�U���ƒ�r�•���s�„�„�r�X���8���w�•�r�”�‰�Œ�‰�‹�‰�€�{�•�{ �y�v�•�†�x��
�•�•�v�s �@�y�–�Œ�• �ƒ�r�•���•�‰�†���î�í�‰ �r�•�™�†�r �x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���r�‹�‰�ƒ�r�„�‰�‘�•�r�†���r�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �x�‹�•�”�r�†�x�•�r�ƒ�Š��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�X�� 

�0�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€�•�r�• �r�‹�Š���•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�| �w�‰�…�|�U���•�˜�†���•�„�•�ƒ�™�†�X���?�Š�v�˜���•�‰�•���r�Œ�ƒ�x�•�s��
�r�•�”�•�–�•�•�ƒ�‰�‘���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�‰�‘���‹�„�y�v�…�r�•�‰�Ž�U���‰�•���…�x�•�r�ƒ�•�†�|�•�x�•�Ž���•�˜�†���r�•�Š�…�˜�†���w�x�†���x�€�†�r�•���x�‘�ƒ�‰�„�x�Ž�X���D�•�r�†���w�x�–�}�x�€��
�y�†�r���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š���•�Œ�‰�‹�|�U���•�Š�•�x���‹�Œ�‰�”�r�†�™�Ž���ƒ�r�•���{���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�|���w�‰�…�|���}�r���w�x�–�}�x�€�X���0�†���{���•�Œ�‰�‹�|��
�r�•�•�|�†���w�x�†���x�€�†�r�•���‰�…�‰�•�Š�…�‰�Œ�”�{�U���r�†���w�{�„�r�w�|���•�x���ƒ�s�‹�‰�•�r���•�{�…�x�€�r���x�€�†�r�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{ �ƒ�r�•���•�x���ƒ�s�‹�‰�•�r���s�„�„�r��
�Š�–�•�U���•�Š�•�x���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���•�{�…�x�€�r���•�•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�|���w�‰�…�|�U���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���ƒ�r�•���r�•�•�s���•�‹�‰�•�•�x�€���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���•�Œ�‰�‹�|�U��
�ƒ�r�•���s�„�„�r���„�•�v�Š�•�x�Œ�{�X���>�r�•�r�„�|�v�‰�•�…�x���•�x���…�€�r���x�•�ƒ�Š�†�r�U���Š�‹�‰�•���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•���‹�•�Œ�|�†�x�Ž���r�•�Š�…�˜�†���t�Œ�€�•�ƒ�‰�†�•�r�•���‹�•�‰��
�ƒ�‰�†�•�s���…�x�•�r�‡�‘���•�‰�•�Ž�U���r�‹�Š���s�„�„�‰�•�Ž���‹�•�Œ�|�†�x�Ž���…�x���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž���s�„�„�‰�•�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�x���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜��
�x�•�ƒ�Š�†�r�X���0�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€���…�•�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���r�•�•�|���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�x�€���•�x���y�†�r��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�•�•�r�•�•�ƒ�Š���‹�x�w�€�‰�X���:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r���‹�x�•���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž���Š�•�•���‹�„�y�‰�†���•�‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���y�†�r��
�‰�…�‰�•�Š�…�‰�Œ�”�‰���w�•�‹�‰�„�•�ƒ�Š���•�•�Œ�™�…�r�U���r�„�„�s���•�€�v�‰�•�Œ�r���x�€�†�r�•���y�†�r�Ž���‹�•�ƒ�†�˜�•�|�Ž�U���ƒ�r�•���r�‹�Š �r�•�•�Š�†, �”�•�•�•�ƒ�s, 
�…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���x�ƒ�…�x�•�r�„�„�x�•�•�‰�‘�…�x���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�X�� 

 

 

 

�D�‹�˜�Ž���x�•�‹�™�}�{�ƒ�x �ƒ�r�•���‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�˜�Ž�U���r�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€�•�r�•���r�‹�Š���hstrain gradient», 
�w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€ �x�†�Š�Ž �x�€�w�‰�•�Ž �‹�Š�„�˜�•�{���•�•�{�†���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�| �w�‰�…�|���•�‰�•�U���ƒ�r�•���y�•�•�•���…�x�•�r�•�Œ�y�‹�x�•�r�•���•�x���‹�•�ƒ�†�˜�•�|�X�� 

Figure 1. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �•�˜�† «Xiaoning jiag et. al.» �…�x �•�€�•�„�‰ «Flexoelectric nano-generator Materials 
structures and devices», �‹�‰�• �w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x �•�‰���h�î�ì�í�ï�i�X���~Fig.1) 
�G�–�{�…�r�•�•�ƒ�|���x�‡�|�v�{�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���D�•�r�† �•�‹�s�Œ�–�x�• «uniform strain» �ƒ�r�• �Š�•�r�† �•�‹�s�Œ�–�x�• «non-
uniform strain», �…�x «strain gradient». 
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�D�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰�U���r�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�U���y�–�x�•���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r���‹�•�‰���w�•�†�r�•�Š�U���Š�•�r�†���•�‰���hstrain 
gradient» �x�€�†�r�•���‹�•�‰���y�†�•�‰�†�‰�X���0�•�•�Š���x�‹�•�•�•�v�–�s�†�x�•�r�•���r�‹�Š���•�{�†���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|���”�Š�Œ�•�•�•�{�U���•�‰���x�€�w�‰�Ž���•�{�Ž���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|�Ž��
�”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž�U���ƒ�r�•���•�{�†���v�x�˜�…�x�•�Œ�€�r���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�X���>�s�‹�‰�•�‰�Ž���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r���•�‹�‰�•�•�{�Œ�€�‡�x�•���Š�•�•���y�–�x�• �•�–�y�•�{ �ƒ�r�•��
�…�x���•�‰���•�„�•�ƒ�Š�X���H�‰���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�€�†�r�•���…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�‰�U���r�„�„�s���•�x���r�•�•�|���•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r��
�ƒ�Œ�€�}�{�ƒ�x���‹�‰�„�‘���„�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�r�U���v�•�r���†�r���x�‡�x�•�r�•�}�x�€�X���G�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���t�y�t�r�•�r�U���•�‰���•�•�r�}�x�Œ�Š �‹�„�y�‰�†���…�y�•�Œ�‰��
�x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���y�–�x�•���…�x�v�s�„�{���x�‹�€�‹�•�˜�•�{���•�•�{���”�Š�Œ�•�•�•�{���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘. �6�†�r���•�„�•�ƒ�Š���…�x���…�•�ƒ�Œ�Š���…�y�•�Œ�‰ 
�x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U���‰�‹�˜�•�w�|�‹�‰�•�x���‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�™�†�x�•�r�•���‹�‰�„�‘���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���…�x���…�€�r���€�w�•�r���w�‘�†�r�…�{�U���•�x���•�–�y�•�{���…�x��
�y�†�r���s�„�„�‰���•�„�•�ƒ�Š�U���…�x���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�X���C���w�x�‘�•�x�Œ�‰�Ž���‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�r�Ž���‹�‰�•���‹�r�€�z�x�•��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���Œ�Š�„�‰���x�€�†�r�•���•�‰���•�„�•�ƒ�Š�U �Š�–�•���‰�•���…�{�–�r�†�•�ƒ�y�Ž���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž���•�‰�• �‹�‰�•���•�–�x�•�€�z�‰�†�•�r�•���…�x���•�{�†��
�‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���r�„�„�s���‰�•���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž���•�‰�•���•�r�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�X���I�‹�s�Œ�–�x�•���…�€�r���•�•�r�}�x�Œ�s�U���‹�‰�•���‰�†�‰�…�s�z�x�•�r�•��
�•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���ƒ�r�•���r�•�•�|�U���w�x�€�–�†�x�•���‹�Š�•�‰���y�†�•�‰�†�‰���x�€�†�r�•���•�‰���heffect�i�U���v�•�r���…�€�r��
�•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���ƒ�„�€�•�{���•�Œ�‰�‹�|�Ž�X�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�0�•�•�|���{���•�•�r�}�x�Œ�s���‹�‰�•���•�•�…�t�‰�„�€�z�x�•�r�•���˜�Ž���h�…ij�i�U���w�x�†���x�€�†�r�•���•�€�‹�‰�•�r���s�„�„�‰���‹�s�Œ�r���y�†�r�Ž���•�r�†�•�•�•�|�Ž �•�x�•�s�Œ�•�{�Ž��
�•�s�‡�{�Ž�U���‹�‰�•���…�x�•�™�†�x�•���•�{�†���•�s�‡�{���•�‰�•���„�Š�v�˜���•�•�…�…�x�•�Œ�€�r�Ž�U���ƒ�r�•���Š�•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰�•���x�€�†�r�•���‰�•���Š�Œ�‰�•���•�‰�•�U���•�Š�•�‰���‹�•�‰��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���6�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�‰���•�„�•�ƒ�Š�U���ƒ�r�•���}�r���r�†�r�„�•�}�x�€���•�x��
�…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���t�r�}�…�Š���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r�X 

Figure 2. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �•�˜�† «Xiaoning jiag et. al.» �…�x �•�€�•�„�‰ «Flexoelectric nano-
generator Materials structures and devices», �‹�‰�• �w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x���•�‰���h�î�ì�í�ï�i�X���~Fig.3) 
�D�•�‰���‹�•�‰���y�†�•�‰�†�{���ƒ�s�…�—�{���y�–�‰�•�…�x���•�Š�•�‰���‹�•�‰���y�†�•�‰�†�{���x�€�†�r�•���{���w�•�s�•�r�‡�{. 
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1.3. �	�.�������.���#�������� - �Œ� ���#���0�!�� 

�H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���x�€�†�r�• �y�†�r���‰�•�ƒ�‰�•�…�x�†�•�ƒ�Š���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�U���v�•�r�•�€ �r�†�r�”�y�Œ�x�•�r�•���•�x���Š�„�r��
�•�r���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s�U���w�{�„�r�w�|���•�x���Š�„�‰�•�Ž���•�‰�•�Ž���…�‰�†�˜�•�y�Ž�X���6�†�r���•�x�Œ�s�•�•�•�‰���…�y�Œ�‰�Ž �r�‹�Š���w�‰�…�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s���x�€�†�r�•��
�…�‰�†�˜�•�y�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���•�‰���•�ƒ�•�Œ�Š�w�x�…�r�U���ƒ�Š�„�„�x�Ž�U���•�‘�†�}�x�•�r �•�„�•�ƒ�s���ƒ�r�• �‹�‰�„�•�…�x�Œ�|�X���H�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|���…�s�„�•�•�•�r, 
�x�€�†�r�•���ƒ�r�•���‹�‰�„�‘���ƒ�r�„�s���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s�X���5�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž �y�–�‰�•�†���w�x�€�‡�x�•�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�x���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰ 
�ƒ�x�”�s�„�r�•�‰�U���Š�•�•���•�x���y�†�r���•�„�•�ƒ�Š�U���r�†�s�„�‰�v�r �…�x���•�•�Ž���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�‰�•���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���{���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|��
�•�•�r�}�x�Œ�s�U���r�•�‡�s�†�‰�†�•�r�•���ƒ�r�• �‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž (Tagantsev, 1986), �Š�‹�‰�•���•�‰���h�Û�Þ�ß�i���x�€�†�r�•��
�y�†�r�Ž���•�•�r�}�x�Œ�Š�Ž���•�r�†�•�•�•�|�Ž���‹�‰�•���y�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�•�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•�Ž���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘�U���h�ï�Ü�Ý�i���x�€�†�r�•���{��
�x�•�r�•�•�}�{�•�€�r���•�‰�•���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘�U���h�A�i���x�€�†�r�•���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�‰�•���ƒ�r�•���h�=�i���x�€�†�r�•���{���r�•�‰�…�•�ƒ�|��
�w�•�s�•�•�r�•�{. 
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�5�‹�‰�…�y�†�˜�Ž���y�–�‰�•�…�x �y�†�r���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �‹�‰�•���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x �†�r���•�‰���x�ƒ�…�x�•�r�„�„�x�•�•�‰�‘�…�x �–�˜�Œ�€�Ž���ƒ�s�‹�‰�•�‰���y�‡�‰�w�‰�U���…�x��
�…�€�r���”�Š�Œ�•�•�•�{���r�y�Œ�r�U���•�x�•�•�…�‰�‘�U���|���r�ƒ�Š�…�r���ƒ�r�•���t�Œ�‰�–�|�Ž��(Vantasever et. al., 2010), �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž �•�„�•�ƒ�s��
�ƒ�r�}�{�…�x�Œ�•�†�|�Ž���–�Œ�|�•�{�Ž�X 

�H�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|���•�„�•�ƒ�s�U���x�€�†�r�•���x�‡�r�•�Œ�x�•�•�ƒ�s���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s�U���ƒ�r�•���y�–�‰�•�†���x�…�”�r�†�€�•�x�•���ƒ�r�•���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�y�Ž��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�r�Ž�X���6�†�r���•�„�•�ƒ�Š���…�s�„�•�•�•�r�U���w�‰�ƒ�•�…�r�•�…�y�†�‰�U���r�‹�Š���…�x�v�s�„�‰���‹�„�|�}�‰�Ž���x�Œ�x�•�†�{�•�™�†��

�x�€�†�r�•���•�‰ �”�}�‰�Œ�•�‰�‘�–�‰���‹�‰�„�•�t�•�†�•�„�•�w�y�†�•�‰ �U���•�‰��
�Š�‹�‰�•�‰���r�†�r�”�y�Œ�x�•�r�•���•�•�{�†���t�•�t�„�•�‰�v�Œ�r�”�€�r�U���ƒ�r�•��
�•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r���•�r�†���hPVDF».  

To «PVDF» �‹�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�•�U���v�•�r���y�†�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�y�Ž�U���…�x��
�–�{�…�•�ƒ�Š���•�‘�‹�‰�U���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�‰���•�‰�•��
�‹�‰�„�•�t�•�†�•�„�‰�–�„�˜�Œ�w�€�‰�• «PVC�i�U���…�Š�†�‰���‹�‰�•���r�†�•�€��
�v�•�r���•�‰���–�„�™�Œ�•�‰�U���y�–�x�• �”�}�Š�Œ�•�‰�X���C���–�{�…�•�ƒ�Š�Ž���•�‘�‹�‰�Ž��
�”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�w�€�‹�„�r.  

�H�‰���•�„�•�ƒ�Š���hPVDF»�U���Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�•���s�„�„�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|�� 
�w�•�r�•�s�•�•�‰�†�•�r�• �•�x���r�„�•�•�€�w�x�Ž�U���‰�•���‰�‹�‰�€�x�Ž��
�…�‹�‰�Œ�‰�‘�†���†�r���‹�s�Œ�‰�•�†���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž �…�‰�Œ�”�y�Ž�X���0�•�•�Š��
�x�‹�{�Œ�x�s�z�x�• �•�{�†���„�x�v�Š�…�x�†�{���”�s�•�{���•�‰�•��
�‹�‰�„�•�…�x�Œ�‰�‘�Ž�X���C�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�…�{�–�r�†�•�ƒ�y�Ž���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž��
�x�‡�r�Œ�•�™�†�•�r�• �r�‹�Š���•�‰�†���•�‘�‹�‰���w�•�s�•�r�‡�{�Ž �•�˜�†��

Figure 2. �5�•�ƒ�Š�†�r���‹�‰�•���r�‹�‰�ƒ�•�|�}�{�ƒ�x���r�‹�Š���•�‰�†���•�•�•�Š�•�‰�‹�‰�U��
«https://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinylidene_fluoride». 
�C���–�{�…�•�ƒ�Š�Ž���w�x�•�…�Š�Ž���•�˜�†���r�•�Š�…�˜�†���‹�‰�•���•�–�{�…�r�•�€�z�‰�•�†���•�‰���hPVDF» 

 
 
 
 
Figure 1�X���5�•�ƒ�Š�†�r���‹�‰�•���r�‹�‰�ƒ�•�|�}�{�ƒ�x���r�‹�Š���•�{�†��
�w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰���hNanostructured 
polymer-based piezoelectric and triboelectric 
materials and devices for energy harvesting 
applications�i���•�˜�†���hQingshen Jing & 
Sohini Kar-Narayan�i���‹�‰�•���w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x �•�‰��
«2018». (Fig. 1) 
�,���r�„�•�•�€�w�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�‰�‘�Ž���W�s���&�U���v�•�r��
�w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�y�Ž���”�s�•�x�•�Ž�X 
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�r�•�Š�…�˜�†���•�•�{�†���r�„�•�•�€�w�r �•�‰�•���‹�‰�„�•�…�x�Œ�‰�‘�Ž�X���3�x�†�•�ƒ�s���{���”�s�•�{���h�t�i���~�h�t-�‰�Z���•���i�•���x�€�†�r�•���‹�y�Œ�r���r�‹�Š���{ �‹�•�‰���•�•�–�†�|��
�”�s�•�{�U���ƒ�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s���r�‹�‰�w�‰�•�•�ƒ�| �•�x���r�•�•�s���•�r���}�y�…�r�•�r�X���8���”�s�•�{���h�r�i���Š�…�˜�Ž���x�€�†�r�•���r�ƒ�Š�…�r���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{�U���v�•�r�•�€���ƒ�r�•��
�Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���•�•�‰���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���•�–�|�…�r�U���‰�•���r�„�•�•�€�w�x�Ž���r�•�•�y�Ž�U���y�–�‰�•�†���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���„�Š�v�‰���•�{�Ž��
�r�•�•�•�…�x�•�Œ�€�r�Ž���•�•�{�†���w�‰�…�|���•�‰�•�Ž�X���3�•�[���r�•�•�Š���•�w�r�†�•�ƒ�s���}�r���‹�Œ�‰�•�•�…�‰�‘�•�r�…�x���h�r-Phase». �C���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š�Ž���•�{�Ž��
�”�s�•�{�Ž���x�†�Š�Ž���‹�‰�„�•�…�x�Œ�‰�‘�Ž �x�€�†�r�•���…�€�r���…�x�v�s�„�{���•�•�•�‰�Œ�€�r�U���ƒ�r�•���w�x�†���}�r���v�€�†�x�•���„�Š�v�‰�Ž���v�•�r���r�•�•�|���•�[���r�•�•�|���•�{�†��
�x�Œ�v�r�•�€�r�X �3�x�†�•�ƒ�s���…�x���–�{�…�•�ƒ�‰�‘�Ž���•�Œ�Š�‹�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�|���{���x�‹�x�‡�x�Œ�v�r�•�€�r���•�{�Ž���”�s�•�{�Ž�X 

�H�‰���•�„�•�ƒ�Š���r�•�•�Š�U���•�‰���r�v�‰�Œ�s�•�r�…�x���ƒ�r�•���x�…�x�€�Ž�X���0�‹�Š���•�‰�†���‹�Œ�‰�…�{�}�x�•�•�|�W���hCS Hyde Company�i�X���0�•�•�‰�€�U���‰�•���‰�‹�‰�€�‰�•��
�x�€�†�r�•���‹�Œ�‰�…�{�}�x�•�•�y�Ž���r�Œ�ƒ�x�•�™�†���•�„�•�ƒ�™�†���U���•�r���‰�‹�‰�€�r���w�‰�ƒ�•�…�s�•�•�{�ƒ�r�†���ƒ�r�•���•�x���s�„�„�x�Ž���x�Œ�v�r�•�€�x�Ž��(Baojin Chu & 
D.R. Salem, 2016), �…�r�Ž���‹�Œ�‰�…�|�}�x�•�•�r�†���…�x���„�€�•�•�r���•�˜�†���•�w�•�‰�•�|�•�˜�†���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘�U���‹�‰�•���r�v�‰�Œ�s�•�r�…�x�X��
�4�•�•�•�•�–�™�Ž���w�x�†���|�•�r�†���•�•�‰���•�‘�•�•�{�…�r���hS.I.». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. �H�r���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���•�‰�•���W�s���&���‹�‰�•���‹�Œ�‰�…�{�}�x�•�•�|�ƒ�r�…�x���r�‹�Š���•�{�†���x�•�r�•�Œ�€�r���h���^���,�Ç���������}�u�‰���v�Ç�i�X���0�•�•�Š�Ž���‰���‹�€�†�r�ƒ�r�Ž��
�t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���w�•�r�}�y�•�•�…�Š�Ž�U���v�•�r���h���}�Á�v�o�}�����i���r�‹�Š���•�{�†���•�•�•�‰�•�x�„�€�w�r���•�{�Ž���x�•�r�•�Œ�€�r�Ž�X��
«https://catalog.cshyde.com/Asset/Data%20Sheet%2032-F.doc» 
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�0�‹�Š���•�‰�†���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���‹�€�†�r�ƒ�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�•�x�•���‹�Š�•�‰���…�x�v�s�„�x�Ž���x�€�†�r�•���‰�•���r�†�•�‰�–�y�Ž���•�‰�•��
�•�„�•�ƒ�‰�‘�X���6�–�x�•���r�†�•�‰�–�|���w�•�r�Œ�Œ�‰�|�Ž���h�B�U
L �v�z�ä�u���/�2�=» �ƒ�r�•���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���h�' 
N �s�ä�y���)�2�=». �@�‹�‰�Œ�x�€��
�ƒ�s�‹�‰�•�‰�Ž���†�r���‹�s�Œ�x�•���r�‹�Š���•�‰�†���‹�€�†�r�ƒ�r���r�•�•�Š�†���ƒ�r�•���•�{�†���•�–�x�•�•�ƒ�|���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���h�Ý�å 
N �z» 

�0�•�•�y�Ž���‰�•���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���ƒ�r�„�y�Ž�U���ƒ�r�•���v�•�r���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�U���y�–�x�•���t�y�t�r�•�r���…�•�ƒ�Œ�Š���…�y�•�Œ�‰ �x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U��
�r�„�„�s���•�x�Œ�s�•�•�•�r���r�†�•�‰�–�|�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���t�y�t�r�•�r���t�‰�{�}�s�x�• �x�…�s�Ž���‹�‰�•���}�y�„�‰�•�…�x �†�r���…�x�„�x�•�|�•�‰�•�…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ 
�•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���r�„�„�s���•�r�†���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�•�‰�•�–�x�€�‰�U���{���x�•�ƒ�r�…�—�€�r���•�‰�•���w�x�†���‹�Œ�‰�•�•�…�s�•�r�•, �2�y�t�r�•�r�U���{��
�‹�r�Œ�‰�‘�•�r �ƒ�‘�Œ�•�r���–�Œ�|�•�{���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘�U���x�€�†�r�•���”�•�„�… �x�†�€�•�–�•�•�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�‰�‹�‰�}�x�•�x�€�•�r�• �•�r�†���x�†�€�•�–�•�•�{���•�x��
�•�”�•�•�•�s�…�x�†�x�Ž���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�y�Ž�U���Š�…�‰�•�r���…�x���•�{�†���x�†�€�•�–�•�•�{���…�x���•�‘�†�}�x�•�‰���•�„�•�ƒ�Š�U���‹�X�–�X���•�•�{�†���ƒ�s�•�˜���‹�r�Œ�•�s �r�‹�Š��
�w�‰�ƒ�s�Œ�•�r�U���ƒ�r�•���•�x���•�‹�‰�•�•�•�„�™�…�r�•�r���v�‘�Œ�˜���v�‘�Œ�˜�X 

�H�‰���•�„�•�ƒ�Š���r�•�•�Š���U���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���•�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���†�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€���•�x���‹�„�{�}�™�Œ�r���x�”�r�Œ�…�‰�v�™�†�U��
�‹�y�Œ�r���r�‹�Š���ƒ�•�{�Œ�•�r�ƒ�y�Ž���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž�U���r�”�‰�‘���x�€�†�r�•���x�‘�ƒ�r�…�‹�•�‰�U���ƒ�r�•���x�‘�ƒ�‰�„�r���•�Œ�‰�‹�‰�‹�‰�•�|�•�•�…�‰�X���:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�r�†��
�†�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�r�•�•�‰�‘�†���…�•�ƒ�Œ�‰-�…�{�–�r�†�•�•�…�‰�€�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���‰�•���hsensors» �ƒ�r�•���‰�•���hactuators». �:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€ �•�x���…�{�–�r�†�|�…�r�•�r�U���•�r���‰�‹�‰�€�r���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���ƒ�s�†�‰�•�†���…�x�•�r�•�Œ�‰�‹�|���…�{�–�r�†�•�ƒ�‰�‘���y�Œ�v�‰�•���•�x��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���|���•�‰���r�†�•�€�}�x�•�‰�U���Š�‹�˜�Ž���‰�•���r�†�r�‹�•�|�Œ�x�Ž���ƒ�r�•���•�r���Œ�‰�„�Š�v�•�r�X���C�•�•�•�r�•�•�•�ƒ�s���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r��
�r�†�•�•�ƒ�r�•�r�•�•�|�•�x�•���•�x�„�x�€�˜�Ž���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s�U���r�”�‰�‘���x�€�†�r�•���‹�•�‰���”�•�{�†�Š�U���‹�•�‰���x�‘�–�Œ�{�•�•�‰�U���ƒ�r�•���‹�•�‰���x�‘�ƒ�‰�„�r��
�‹�Œ�‰�…�{�}�x�‘�•�•�…�‰�X�� 

 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s       �í�X�ð�X���H�‰���ƒ�€�†�{�•�Œ�‰�U���h�u�}�š�]�À���š�]�}�v�i 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

25 
 

1.4. �	� �����������2�!� , «motivation» 

�H�‰���ƒ�€�†�{�•�Œ�‰ �…�x�„�y�•�{�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���•�‰���–�˜�Œ�€�•�‰�•�…�x���•�x���w�‘�‰��
�ƒ�‰�…�…�s�•�•�r�X���H�‰���‹�Œ�™�•�‰���x�€�†�r�•���•�‰���hmetrology»�U���•�‰ �…�x�•�Œ�{�•�•�ƒ�Š���ƒ�‰�…�…�s�•�•�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•���•�•�Ž��
�•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž�U���‹�‰�•���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�}�‰�‘�†���v�•�r���•�{�†���‹�„�|�Œ�{���x�ƒ�…�x�•�s�„�„�x�•�•�{���•�‰�•��
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•���•�•�‰���hactuation�i�U���ƒ�r�•�s���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���‹�r�€�Œ�†�‰�•�…�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�U���|��
�w�€�†�‰�•�…�x�U���•�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���y�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�{�†���…�x�•�r�•�Œ�‰�‹�|���y�Œ�v�‰�•���r�‹�Š���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š���•�•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���|��
�•�‰���r�†�•�€�}�x�•�‰�X 

�H�‰���ƒ�‰�…�…�s�•�•���•�‰�•���hmetrology�i���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���–�˜�Œ�•�•�•�x�€���•�x���w�‘�‰���•�‹�‰�ƒ�‰�…�…�s�•�•�r�X���0�•�•�Š���•�‰�•���r�‹�[���x�•�}�x�€�r�Ž��
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���hdirect flexoelectric effect», �ƒ�r�•���r�•�•�Š���•�‰�•���r�†�•�€�•�•�Œ�‰�”�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���hconverse 
flexoelectric effect».  

�H�‰���ƒ�‰�…�…�s�•�•���•�‰�•���r�‹�x�•�}�x�€�r�Ž���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���‹�‰�•���•�•�{�†���t�•�t�„�•�‰�v�Œ�r�”�€�r���r�†�r�”�y�Œ�x�•�r�•���˜�Ž���hdirect flexoelectric 
effect», �r�”�‰�Œ�s �•�•�{�†���…�x�•�r�•�Œ�‰�‹�|���y�Œ�v�‰�•���r�‹�Š���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š���•�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���ƒ�r�• �r�‹�r�Œ�•�€�z�x�•�r�•���r�‹�Š���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s��
�h�…ijkl»�X���0�•�•�|���{���•�•�r�}�x�Œ�s���w�x�†���x�€�†�r�•���•�€�‹�‰�•�r���s�„�„�‰���‹�r�Œ�s���r�‹�Š���y�†�r�†���•�r�†�•�•�•�|���•�x�•�s�Œ�•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž�U���‰ �‰�‹�‰�€�‰�Ž 
�…�x�•�r�•�Œ�y�‹�x�•���•�•�Ž���…�‰�†�s�w�x�Ž���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�†���•�•�{�†���x�‹�•�”�s�†�x�•�r���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�U���•�x���…�‰�†�s�w�x�Ž��
�‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�X�� 

�0�†���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���ƒ�s�‹�‰�•�x�Ž���…�‰�Œ�”�y�Ž���•�•�…�…�x�•�Œ�€�r�Ž�U���•�Š�•�x���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���r�”�r�•�Œ�y�•�x�•���Š�Œ�‰�•�Ž���r�‹�Š���r�•�•�Š�†���•�‰�† 
�•�r�†�•�•�•�|�X���G�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r �•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{ �•�{�Ž �ƒ�•�t�•�ƒ�|�Ž���•�•�…�…�x�•�Œ�€�r�Ž�U���‰���•�r�†�•�•�•�|�Ž�����h�…ijkl�i�U���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r��
�v�Œ�r�”�•�x�€���˜�Ž���h�…ij»�U���•�r�†�•�•�•�|�Ž���î�r�Ž���•�s�‡�x�˜�Ž�U���…�x���…�Š�†�x�Ž���…�{���…�{�w�x�†�•�ƒ�y�Ž���•�•�…�y�Ž���•�•�Ž�W 

�x «�…11»:  
�8���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���Š�•�r�†���x�…�”�r�†�€�z�‰�†�•�r�•���•�Œ�‰�‹�y�Ž���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���h�í�i�U���ƒ�r�•���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž��
�…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���r�•�•�Š�Ž���•�x���r�•�•�Š�†�X���C���s�‡�‰�†�r�Ž���h�í�i���x�€�†�r�•���•�•�†�|�}�˜�Ž���‰���w�•�r�…�|�ƒ�{�Ž �s�‡�‰�†�r�Ž�X 

�x «�…13»: 
�H�‰���‰�‹�‰�€�‰���x�€�†�r�•���€�•�‰���…�x���•�‰���h�…31». �E�‰�„�„�y�Ž �”�‰�Œ�y�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���‰�†�‰�…�r�•�}�x�€ �ƒ�r�•���h�…12», �r�†�s�„�‰�v�r �…�x��
�•�‰���ƒ�r�Œ�•�x�•�•�r�†�Š���•�‘�•�•�{�…�r �‹�‰�•���y�–�x�•���x�‹�•�„�x�v�x�€���ƒ�s�}�x���”�‰�Œ�s�X���G�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r�U���x�‹�•�„�y�v�‰�•�…�x 
�•�‰�†���s�‡�‰�†�r �•�Œ�€�r���†�r���x�€�†�r�•���‹�Œ�‰�Ž���•�{�†���ƒ�s�•�˜���‹�r�Œ�•�s �…�•�r�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���v�•�[���r�•�•�Š���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�‰�‘�…�x��
�•�‰�†���Š�Œ�‰���h�…13». �E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�• �v�•�r���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���Š�•�r�†���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†���•�s�•�x�•�Ž��
�•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���h�í�i�U���x�†�™���•�‰���hstrain gradient» �v�€�†�x�•�r�• �•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r��«3»�X���A�r���•�{�…�x�•�™�•�‰�•�…�x �Š�•�•��
�Š�•�r�†���…�•�„�s�…�x���v�•�r���•�s�•�x�•�Ž�U���x�†�†�‰�‰�‘�…�x �ƒ�r�•���•�Œ�‰�‹�y�Ž�U���r�”�‰�‘ �r�•�•�s���x�€�†�r�•���r�†�s�„�‰�v�r, �•�‘�…�”�˜�†�r �…�x���•�‰�†��
�†�‰�…�Š �•�‰�•��Hooke. 

�x «�…44»: 
�E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�• �v�•�r���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �ƒ�r�•�s���•�{�†���w�•�s�Œ�ƒ�x�•�r �•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�{�Ž��
�w�•�s�•�…�{�•�{�Ž�U���…�x���w�•�r�•�…�{�•�•�ƒ�y�Ž �•�s�•�x�•�Ž�U���ƒ�r�•���w�•�r�•�…�{�•�•�ƒ�s «strain gradient�i�X���0�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���w�x�†��
�y�–�x�•���…�x�„�x�•�{�}�x�€�U���ƒ�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�‰�€ �•�‹�‰�•�•�{�Œ�€�z�‰�•�† �Š�•�•���x�€�†�r�•���r�…�x�„�{�•�y�‰�U���r�„�„�s���€�•�˜�Ž���‰�•���h�5�X���8äusler, L. 
Stein & G. Harbauer�U���•�‰���í�õ�ô�ð�i�U���†�r���y�w�x�•�‡�r�†���•�‰���r�†�•�€�}�x�•�‰. 
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Hu, H. Li & H.S. Tsou» �•�‰���î�ì�í�ð�U���•�‰�†���x�‡�y�”�Œ�r�•�r�†���•�x���…�‰�Œ�”�| «�x �Û �x»�U���…�x���•�‰�†���‰�‹�‰�€�‰���ƒ�•�Š�„�r�Ž���‹�Œ�Š�•�x�•�†�r�†��
�•�r�†�•�•�•�•�ƒ�y�Ž���‹�Œ�s�‡�x�•�Ž �~�•�•�•�Ž���w�‘�‰���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž�•.  
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�•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���hj». 
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�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�X���8���…�x�•�r�•�Œ�‰�‹�|���r�‹�Š���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š���y�Œ�v�‰ �•�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���•�w�•�r�€�•�x�Œ�r �–�Œ�|�•�•�…�{�X���@�‹�‰�Œ�x�€���†�r��
�x�†�•�‰�‹�€�z�x�•���ƒ�€�†�{�•�{�U���|���†�r���”�‰�Œ�•�€�z�x�•���ƒ�s�•�•���…�x���r�•�•�|�†�U���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�†�•�‰�‹�€�•�x�• �y�†�r���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰, �Š�‹�˜�Ž �w�•�†�r�•�Š�Ž��
�r�y�Œ�r�Ž�U���|���•�x�•�•�…�Š�Ž�U���ƒ�r�•���†�r���•�•�x�€�„�x�•���y�†�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�X���H�‰���r�‹�[���x�•�}�x�€�r�Ž���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���y�–�x�•���‹�‰�„�„�y�Ž��
�„�x�•�•�‰�•�Œ�v�x�€�x�Ž���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���•�‰���hEnergy harvesting» �ƒ�r�•���•�‰���hactive vibration control», �‹�‰�•���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�‰�‘�†��
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�H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•��«flexo-electricity»�U���Š�•�r�†���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���v�•�r���‹�Œ�™�•�{ �”�‰�Œ�s�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���v�•�r��
�y�†�r���…�x�v�s�„�‰���–�Œ�‰�†�•�ƒ�Š �w�•�s�•�•�{�…�r�U���‰�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���w�x�†���•�‰���w�•�r�”�‰�Œ�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �r�‹�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•��piezo-
electricity �•�‰���Š�‹�‰�•�‰���|�•�r�†���v�†�˜�•�•�Š�U���r�‹�Š���‹�‰�„�‘���‹�•�‰���‹�r�„�•�s. �0�†�r�”�y�Œ�‰�†�•�r�† �•�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•��flexo-
electricity �˜�Ž���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �x�‹�•�”�r�†�x�•�r�ƒ�‰�‘ �‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���s�„�„�‰ �‹�‰�•���r�•�•�s���•�r���w�‘�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�r�U���r�†��
�ƒ�r�•���y�–�‰�•�†���…�€�r���•�•�v�v�y�†�x�•�r�U���w�x�†���x�€�†�r�•���‹�r�Œ�s���…�r�ƒ�Œ�•�†�s �‡�r�w�x�„�”�s�ƒ�•�r�U���w�•�Š�•�• �•�r �r�€�•�•�r���‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�‰�‘�† �•�‰���y�†�r��
�x�€�†�r�•���•�x�„�x�€�˜�Ž���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s �r�‹�Š���•�r �r�€�•�•�r���‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�‰�‘�† �•�‰���s�„�„�‰�X���C�•���‹�Œ�™�•�x�Ž �r�†�r�”�‰�Œ�y�Ž���v�•�r���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �v�€�†�‰�†�•�r�• �r�‹�Š���•�‰�•�Ž���hKogan» �ƒ�r�•���•�‰�†��«Tangastev» �ƒ�r�•���r�”�‰�Œ�‰�‘�†��
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�@�x���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���‹�r�Œ�r�w�‰�–�y�Ž���•�•�…�…�x�•�Œ�€�r�Ž �•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘�U���Š�‹�˜�Ž���{���ƒ�•�t�•�ƒ�| �•�•�…�…�x�•�Œ�€�r, �…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž �†�r��
�…�x�•�™�•�x�•���•�{�†���•�s�‡�{���•�‰�•���•�r�†�•�•�•�|�U���•�x���w�x�•�•�y�Œ�r�Ž���ƒ�r�•���y�•�•�•���{���•�–�y�•�{���†�r���r�‹�„�‰�‹�‰�•�{�}�x�€, �•�x���r�•�•�|�†���‹�‰�•���}�r��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�x�€�•�r�• �•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r���x�Œ�v�r�•�€�r�X 

�C�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���r�•�•�‰�€���y�w�˜�•�r�†���ƒ�r�•���…�€�r��
�x�‡�|�v�{�•�{���•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r��
�•�‰�•�Ž�X���:�x�˜�Œ�|�•�r�† �Š�•�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �r�•�•�Š��
�y�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�•�Ž���r�„�•�•�€�w�x�Ž���•�˜�†��
�‹�‰�„�•�…�x�Œ�™�† �ƒ�r�• �•�{�†���}�y�•�{���•�‰�•�Ž���•�•�‰�†���–�™�Œ�‰�X��
�>�r�•�s �•�{�†���ƒ�s�…�—�{���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€�•�r�• �…�€�r��
�w�•�r�”�‰�Œ�s���•�{�Ž���•�•�s�}�…�{�Ž �•�˜�†���r�„�•�•�€�w�˜�†���•�•�‰�†��
�–�™�Œ�‰���ƒ�r�•���r�•�•�Š���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€ �r�•�•�Š���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�X���0�•�•�|���{���x�Œ�v�r�•�€�r�U���r�†���ƒ�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s��
�‹�r�„�•�s �r�‹�‰�•�x�„�x�€ �…�•�r���r�‹�Š���•�•�Ž���‹�•�‰���•�˜�•�•�y�Ž��
�r�†�•�•�…�x�•�˜�‹�€�•�x�•�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž���r�•�•�‰�‘�X 

�H�‰���í�õ�õ�ò���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�|���w�‰�•�„�x�•�s �x�‹�•�•�x�‘�–�}�{�ƒ�x 
�r�‹�Š���•�{�†���|�‹�x�•�Œ�‰���•�{�Ž���0�•�€�r�Ž���…�x���•�‰�•�Ž��
�x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���hKenji Omote», «Hiroji 
Ohigashi» �ƒ�r�•���hKeiko Koga». �0�•�•�‰�€��
�r�†�r�”�y�Œ�}�{�ƒ�r�†���•�•�‰�†���•�r�†�•�•�•�| �•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž 
�•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘. �E�Œ�‰�•�‹�s�}�{�•�r�† �†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�‰�•�† �•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•�X���@�y�•�˜���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž���•�‰�•�Ž��
�x�€�†�r�•���‹�„�y�‰�†���w�•�†�r�•�|���{���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{ �•�‰�•���…�{�•�Œ�™�‰�• �Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�• �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�U���Š�‹�‰�•���•�r��«i»  �ƒ�r�•��«j» 
�•�‰�• �…�{�•�Œ�™�‰�•���y�–�‰�•�†���†�r���ƒ�s�†�‰�•�†���…�x���•�‰���•�x���‹�‰�•�Š�†���s�‡�‰�†�r �y�–�˜���•�s�•�x�•�Ž���ƒ�r�•���ƒ�r�•�s���‹�‰�•�Š�†���s�‡�‰�†�r �y�–�˜���•�{�†���ƒ�„�€�•�{��

Figure 2.�5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���•�{�†���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰���^Flexoelectric effect 
in elastomers" �•�˜�† "M. Marvan & A. Havránek"(fig.1). 
�E�Œ�Š�•�r�•�{�����x�‡�|�v�{�•�{�Ž���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���8��
�r�„�•�•�€�w�x�Ž���‹�‰�„�•�…�x�Œ�™�†�X 
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�•�˜�†���•�s�•�x�˜�†�X���3�•�r���r�Œ�–�|���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���}�x�˜�Œ�|�•�‰�•�…�x���Š�•�•���‰���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž �h�…13�i���‹�r�Œ�s�v�x�•���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U��
�Š�•�r�†���y�–�‰�•�…�x���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���h�•11�i���ƒ�r�•���r�•�•�y�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�‰�†�•�r�• �…�x���…�€�r���ƒ�„�€�•�{���ƒ�r�•�s �•�{�†���y�†�†�‰�•�r 

�•�‰�•���s�‡�‰�†�r���ï�X�����H�y�•�‰�•�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���y�–�‰�•�…�x��
�•�•�{�†���”�Š�Œ�•�•�•�{ �•�{�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�X��
�M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���•�‰���r�v�r�‹�{�…�y�†�‰���•�„�•�ƒ�Š��
«PVDF�i���ƒ�r�•���x�‡�y�•�r�•�r�†���ƒ�r�•���•�{�†���‘�‹�r�Œ�‡�{ 
�•�{�Ž���}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�Ž �x�‡�s�Œ�•�{�•�{�Ž�X���H�x�„�•�ƒ�s��
�y�w�x�•�‡�r�†���Š�•�•���•�‰���hKuri Point» �x�€�†�r�•��
�ƒ�Œ�€�•�•�…�‰�U���ƒ�r�•���…�x�•�s���r�‹�Š���r�•�•�|�†���•�{�†��
�}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r���w�•�•�ƒ�‰�„�x�‘�‰�•�† �•�r��
�‹�Œ�s�v�…�r�•�r���v�•�r���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘. �5�‹�€�•�{�Ž���r�†�y�”�x�Œ�r�†��
�ƒ�r�•���•�•�Ž���”�s�•�x�•�Ž���•�‰�•���hPVDF», �‰�•���‰�‹�‰�€�x�Ž���}�r��
�r�†�r�„�•�}�‰�‘�† �•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r�U���r�„�„�s���x�†�•�y�„�x�•��
�r�‹�‰�w�x�€�–�}�{�ƒ�x���Š�•�•���w�‘�•�ƒ�‰�„�r �}�r���‹�r�€�‡�‰�•�†��
�ƒ�s�‹�‰�•�‰���Œ�Š�„�‰���•�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�X 

�3�•�r���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�‰�•�†���•�‰�† �‹�€�†�r�ƒ�r �•�{�Ž��
�•�•�r�}�x�Œ�s�Ž�U���y�ƒ�r�†�r���w�•�s�”�‰�Œ�r �‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r�U��
�‹�x�Œ�•�•�•�Œ�y�”�‰�†�•�r�Ž���•�‰���•�„�•�ƒ�Š�U���ƒ�r�•���•�•�{�†��
�•�•�†�y�–�x�•�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���ƒ�r�•�s�„�„�{�„�‰�•�Ž 
�•�‘�‹�‰�•�Ž���v�•�r���•�‰�†���•�‹�‰�„�‰�v�•�•�…�Š���•�˜�†��
�•�•�r�}�x�Œ�™�†���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘. �6�ƒ�r�†�r�† �ƒ�r�•��
�w�•�r�”�‰�Œ�s���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r �‹�x�•�Œ�s�z�‰�†�•�r�Ž���•�{�†��
�}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�X���>�r�•���…�s�„�•�•�•�r�U���y�w�x�•�‡�r�†���•�‰��
«Kuri-Point». �H�‰���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r 
�x�€�†�r�• �y�†�r���r�‹�Š���•�r���‹�‰�„�„�s���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r��
�‹�‰�•���y�”�•�•�r�‡�r�†���v�•�r���•�{�†���•�•�•�–�y�•�•�•�{ �•�‰�•��
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �…�x���•�{�†���}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�U���x�†�™ 
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���”�r�€�†�‰�†�•�r�• �•�r���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r��
�‹�‰�•���‹�|�Œ�r�† �r�‹�Š���•�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r �v�•�r���•�‰�†��
�•�‹�‰�„�‰�v�•�•�…�Š���•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž�X�� 

�H�‰ �î�ì�ì�ò���x�†�•�•�‹�˜�•�•�r�ƒ�|���|�•�r�†���{���w�‰�•�„�x�•�s 
�•�‰�•���hL.E.Cross», �•�•�•�Ž���8�†�˜�…�y�†�x�Ž 
�E�‰�„�•�•�x�€�x�Ž���•�•�Ž���0�…�x�Œ�•�ƒ�|�Ž�X���0�•�•�Š�Ž��
�x�†�w�•�r�”�y�Œ�}�{�ƒ�x���r�‹�Š���•�‰���v�x�v�‰�†�Š�Ž���Š�•�•���…�x���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ 
�…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���y�–�‰�•�…�x���•�r���€�w�•�r��
�r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r �…�x���r�•�•�s���•�‰�•��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���–�˜�Œ�€�Ž���†�r���y�–�‰�•�…�x��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�X���0�†�r�”�y�Œ�x�•���t�y�t�r�•�s 
�Š�•�•���•�‰���‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž �y�–�x�•���…�•�r��
�•�•�r�}�x�Œ�s���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†���í�ì-100 pC/m 
(10-12 C/m). �>�s�†�x�• �‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���…�x���•�˜�•�•�|��
�‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�| �w�•�s�•�r�‡�{ �Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•��

Figure 3. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Temperature dependence 
of elastic, dielectric, and piezoelectric properties of "single crystalline" 
films of vinylidene fluoride trifluoroethylene copolymer" �•�˜�† "Kenji 
Omote et. al." (FIG. 10) 
�8 �x�‡�s�Œ�•�{�•�{ �•�˜�† �{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�…�{�–�r�†�•�ƒ�™�† �;�w�•�‰�•�|�•�˜�†���•�„�•�ƒ�‰�‘��PVDF�U���…�x���•�{�†��
�w�•�r�ƒ�‘�…�r�†�•�{���•�{�Ž���}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�Ž�X 

Figure 4. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Temperature dependence 
of elastic, dielectric, and piezoelectric properties of "single crystalline" 
films of vinylidene fluoride trifluoroethylene copolymer" �•�˜�† "Kenji 
Omote et. al." (table II) 
�C�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�…�{�–�r�†�•�ƒ�y�Ž���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘���hPVDF�i���r�‹�Š �•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r��
�•�‰�•�Ž���ƒ�r�•���r�‹�Š���‹�•�‰���‹�r�„�•�y�Ž���x�Œ�v�r�•�€�x�Ž�X 
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�‹�r�Œ�r�w�€�‹�„�r. �G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �x�€�†�r�•���†�r��
�•�‰�†�€�•�‰�•�…�x���Š�•�•���r�•�•�Š�Ž���Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�•���‰�•��
�x�‹�Š�…�x�†�‰�• �‹�‰�•���x�ƒ�•�y�„�x�•�r�†���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r�U��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�‰�‘�•�r�† �w�•�r�•�s�‡�x�•�Ž���v�•�r���†�r��
�…�‹�‰�Œ�y�•�‰�•�†���†�r���w�•�r�ƒ�Œ�•�•�‰�‹�‰�•�|�•�‰�•�†�x��
�•�{�†���•�s�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �…�x���•�{���•�s�•�{��
�•�{�Ž���‹�r�Œ�‰�–�|�Ž���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘��
�Œ�x�‘�…�r�•�‰�Ž�X���0�•�•�Š�Ž���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�x �•�{�†��
�•�•�•�ƒ�x�•�| «Lock In Amplifier», �{���‰�‹�‰�€�r��
�r�‹�‰�…�‰�†�™�†�x�•���•�{�†���y�†�w�x�•�‡�{ �…�x���•�{�†��
�x�‹�•�}�•�…�{�•�|���•�•�–�†�Š�•�{�•�r, �r�”�‰�‘ �‰��
�}�Š�Œ�•�t�‰�Ž���•�{�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���‹�r�Œ�‰�–�|�Ž��
�y�Œ�–�x�•�r�•���…�x���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{ �•�•�–�†�Š�•�{�•�r��
�‹�X�–�X���v�•�r���5�„�„�s�w�r���ñ�ìHz. �C���x�Œ�x�•�†�{�•�|�Ž��
�x�‹�€�•�{�Ž���•�Š�†�•�•�x���ƒ�r�•���•�{�†���‹�•�}�r�†�Š�•�{�•�r��
�r�†�•�€���v�•�r���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���†�r���…�x�•�Œ�|�•�x�•���y�†�r��

�s�„�„�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �Š�‹�˜�Ž �r�•�•�Š���•�‰�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���ƒ�r�•���•�•�…�‹�y�Œ�r�†�x���Š�•�•���x�€�†�r�•���r�w�‘�†�r�•�‰, �w�•�Š�•�• �•�‰��
�‹�x�€�Œ�r�…�r �•�‰�•���x�€�†�r�•���ƒ�s�…�—�{���–�˜�Œ�€�Ž���r�‡�‰�†�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���ƒ�r�•���r�†���•�‹�|�Œ�–�x���ƒ�s�‹�‰�•�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���„�Š�v�˜ 
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���r�•�•�|���}�r���x�‡�‰�•�w�x�•�x�Œ�˜�†�Š�•�r�†���r�‹�Š���•�•�Ž���r�†�•�€�}�x�•�x�Ž���ƒ�r�•�r�†�‰�…�y�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†�X�����H�r��
�‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���•�‰�•���•�r���y�ƒ�r�†�x���•�x���}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r �w�˜�…�r�•�€�‰�•�U���…�x���w�‰�ƒ�•�…�|���ƒ�r�}�r�Œ�|�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���~�hFour Point 
Bending»). �@�x���•�•�Ž���w�‰�ƒ�•�…�y�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�•�‹�s�}�{�•�x���†�r �•�‹�‰�„�‰�v�€�•�x�•���•�‰���…�{�•�Œ�™�‰���•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž �•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���Š�•�x�Ž���w�{�„�r�w�| �…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž �w�x�†���|�•�r�†���…�{�w�y�†�X�� 

�G�•�…�‹�x�Œ�r�€�†�x�• �Š�•�•���{���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�•�{�•�r���ƒ�r�•��
�{���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�| �•�•�r�}�x�Œ�s��
�…�x�•�r�t�s�„�„�‰�†�•�r�• �…�x���•�r�•�•�Š�•�{�…�‰�•�Ž 
�Œ�•�}�…�‰�‘�Ž�X���>�r�•�r�•�ƒ�x�‘�r�•�x �w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r 
�‹�‰�•���w�x�€�–�†�‰�•�† �•�{�†���•�•�•�–�y�•�•�•�{���•�{�Ž 
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž �•�•�r�}�x�Œ�s�Ž���…�x���•�{�†��
�}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�U���Š�‹�˜�Ž���•�‰���‹�r�Œ�r�‹�„�y�•�Œ�˜�Ž. 
�>�r�•���•�y�„�‰�Ž���w�€�†�x�•���•�r�†���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r��
�•�•�r�}�x�Œ�s���v�•�r���ƒ�s�…�—�{���h�…12» (�r�†�s�„�‰�v�r 
�‹�˜�Ž �y�–�‰�•�†���‰�Œ�•�•�}�x�€���‰�•���s�‡�‰�†�x�Ž) �•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž��
�•�˜�†���…C/m. 
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�‹�r�Œ�r�v�˜�v�|���ƒ�r�•���r�‹�‰�}�|�ƒ�x�•�•�{���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž�X���6�†�r�Ž �•�w�•�r�€�•�x�Œ�r �x�‹�r�†�r�•�•�r�•�•�ƒ�Š�Ž���•�Œ�Š�‹�‰�Ž���x�€�†�r�•���†�r��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�‰�‘�†���v�•�r���•�{�†���”�Š�Œ�•�•�•�{���r�†�r�†�x�™�•�•�…�x�Ž �‹�{�v�y�Ž���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž �Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���‰�•���•�•�r�v�Š�†�x�Ž �t�Œ�‰�–�|�Ž���ƒ�r�•��

Figure 5. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �4�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Flexoelectric effects: 
Charge separation in insulating solids subjected to elastic strain 
gradients" �•�‰�• "L. Eric Cross" (Figure 1). 
�G�x���r�•�•�|�†���•�{�†���x�•�ƒ�Š�†�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���w�•�r�ƒ�Œ�€�†�x�•���•�{�†���•�˜�•�•�|���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|��
�w�•�s�•�r�‡�|�U���‹�‰�•���r�‹�r�•�•�x�€���‰�‹�˜�•�w�|�‹�‰�•�x���•�•�•�ƒ�x�•�|���v�•�r���r�‹�‰�”�‘�v�x�•���}�‰�Œ�‘�t�‰�•�X���G�x��
�r�•�•�|�†���•�{�†���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���— Lock in Amplifier".  

Figure 6. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �4�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Flexoelectric effects: 
Charge separation in insulating solids subjected to elastic strain 
gradients" �•�‰�• "L. Eric Cross" (Figure 5). 
�8 �x�‡�s�Œ�•�{�•�{ �•�{�Ž �•�•�r�}�x�Œ�s �•�‰�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �r�‹�Š �•�{�† �}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r, 
�•�x �y�†�r �•�„�•�ƒ�Š. 
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 �5�ƒ�}�x�•�s�z�x�• �•�x���…�x�v�s�„�‰ �t�r�}�…�Š�U���•�r���‹�„�x�‰�†�x�ƒ�•�|�…�r�•�r �•�˜�†���‹�‰�„�•�…�x�Œ�™�†���y�†�r�†�•�•���•�˜�†���ƒ�x�Œ�r�…�•�ƒ�™�†, �‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•��
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�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���r�Œ�ƒ�x�•�s���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž �x�‹�•�–�x�•�Œ�|�…�r�•�r�U���Š�‹�˜�Ž���•�‰���…�•�ƒ�Œ�Š���t�s�Œ�‰�Ž���ƒ�r�•��
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 �D�‹�‰�•���h�W�i���x�€�†�r�•���{���•�•�–�‘�Ž���ƒ�r�•���…�x�•�Œ�•�y�•�r�•���•�x���hWatts», «V�i���x�€�†�r�•���{���•�s�•�{���‹�‰�•���‹�r�Œ�s�v�x�•�r�•���r�‹�Š���•�‰���•�„�•�ƒ�Š���ƒ�r�•��
�…�x�•�Œ�•�y�•�r�•���•�x���hVolts�i�U���x�†�™���hI�i���x�€�†�r�•���{���y�†�•�r�•�{���‹�‰�•���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���…�x�•�Œ�|�•�x�•���ƒ�r�†�x�€�Ž���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž���…�€�r��
�r�†�•�€�•�•�r�•�{�U���ƒ�r�•���…�x�•�Œ�•�y�•�r�• �•�x���hAmperes» 

�8���…�x�„�y�•�{���•�˜�†���x�Œ�x�•�†�{�•�™�†���y�v�•�†�x���…�x���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r�U���w�•�†�r�…�•�ƒ�|�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž �ƒ�r�•���ƒ�s�…�—�{�Ž �‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���…�x��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž �•�•�r�v�Š�†�x�Ž �†�x�Œ�‰�‘�X���D�•�r�†���r�•�‡�|�•�r�† �•�‰���‘�—�‰�Ž�U���w�{�„�r�w�|��
�•�{�†���•�r�–�‘�•�r�•�{���‹�•�™�•�{�Ž���•�{�Ž���•�•�r�v�Š�†�r�Ž, �s�Œ�r �•�{�†���‰�Œ�…�|���•�{�Ž���ƒ�r�•���s�Œ�r���•�‘�…�”�˜�†�r �…�x���•�‰�†���î�‰ �†�Š�…�‰���•�‰�•��
Newton, �…�x�v�s�„�˜�•�x���•�‰���hPeak Voltage» �w�{�„�r�w�|���{���…�y�v�•�•�•�{���…�x�•�Œ�‰�‘�…�x�†�{ �•�s�•�{�U���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�Š���x�€�†�r�•��
�r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰�X���6�†�r���…�{���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰���|�•�r�†���Š�•�•���‰���‹�•�‰���ƒ�‰�†�•�Š�Ž���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���y�w�˜�•�x���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{ �…�y�v�•�•�•�{��
�•�s�•�{���r�‹�Š���•�‰�†���…�r�ƒ�Œ�‘�X���@�‹�‰�Œ�x�€���†�r���r�ƒ�‰�‘�v�x�•�r�• �‹�x�Œ�€�x�Œ�v�‰���r�„�„�s���…�€�r���„�‰�v�•�ƒ�|���r�‹�s�†�•�{�•�{���x�€�†�r�•���•�‰���€�w�•�‰��
�t�s�Œ�‰�Ž�X���H�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���‹�‰�•���w�€�†�x�•���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r �x�€�†�r�•���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�{�Ž���•�•�r�v�Š�†�r�Ž���‹�‰�•���‹�y�”�•�x�•���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š��
�w�•�†�r�…�•�ƒ�s���ƒ�r�•���…�x�•�s���”�x�‘�v�x�• �w�•�†�r�…�•�ƒ�s�U���Š�•�r�†���•�‰���{���•�•�r�v�Š�†�r���”�‘�v�x�•���r�‹�Š���•�{�†���w�‰�ƒ�Š���x�€�†�r�•���•�r�†���†�r���”�x�‘�v�‰�•�† 
�w�‘�‰���•�•�r�v�Š�†�x�Ž���~�•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž���w�•�†�r�…�•�ƒ�|�Ž���‹�Œ�‰�•�r�‘�‡�{�•�{�Ž �€�•�‰���…�x���w�‘�‰�•�U���‹�Œ�•�† �”�‘�v�x�•���Š�…�˜�Ž���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�{�Ž��
�•�•�r�v�Š�†�r�Ž���‹�‰�•���y�‹�x�•�x���w�•�†�r�…�•�ƒ�s�U���y�…�x�•�†�x���•�•�r�•�•�ƒ�Š�U���s�Œ�r �|�•�r�†���•�r�†���†�r���x�€�–�x���‹�s�†�˜���•�{�Ž���{���w�‰�ƒ�Š���…�€�r���•�•�r�v�Š�†�r. 
�5�‹�‰�…�y�†�˜�Ž���{���w�‰�ƒ�Š�Ž���ƒ�r�•�r�„�r�t�r�€�†�x�•���…�€�r���•�•�r�v�Š�†�r �†�r���‹�y�”�•�x�•���‹�s�†�˜���•�{�Ž���ƒ�r�•���†�r���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€ �”�‰�Œ�•�€�‰�� «P» �ƒ�r�•��
�•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���†�r���”�x�‘�v�x�• �‹�Œ�‰�ƒ�r�„�™�†�•�r�Ž �”�‰�Œ�•�€�‰�����h�tP�i�X���5�…�x�€�Ž���r�•�•�Š���‹�‰�•���t�„�y�‹�‰�•�…�x���w�x�†���x�€�†�r�•���{���Œ�‰�‹�| 
�•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|�Ž �…�‰�Œ�”�|�Ž�U���r�„�„�s���…�€�r���‹�r�Œ�r�t�‰�„�|���î�‰�• �t�r�}�…�‰�‘�U���x�‹�r�„�„�{�„�€�z�‰�†�•�r�Ž���•�‰���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�Š���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
�Œ�‰�‹�™�†���…�x���y�†�r���‹�r�Œ�r�t�‰�„�•�ƒ�Š�U���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�Š���‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�x�• �r�‹�Š���•�‰���€�w�•�‰���t�s�Œ�‰�Ž�X���0�†���•�‰���€�w�•�‰���t�s�Œ�‰�Ž���x�€�†�r�•��
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Figure 7. O �„�Š�v�‰�Ž���‹�‰�•���{���x�‹�•�Œ�Œ�‰�|���•�{�Ž���F�‰�‹�|�Ž���•�x���t�r�Œ�‘���w�‰�ƒ�€�…�•�‰���•�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���x�€�†�r�•���…�•�ƒ�Œ�|�X 
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�ƒ�r�•���y�•�•�•���{���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���†�r���x�€�†�r�•���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�{�X�����8���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���r�•�•�|�†���”�r�€�†�x�•�r�•���…�x���…�x�v�s�„�{��
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�8���x�Œ�v�r�•�€�r���r�•�•�|���x�†�y�w�x�•�‡�x �x�‹�€�•�{�Ž �ƒ�r�•���y�†�r���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�Š���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���•�w�•�r�€�•�x�Œ�r���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†�U���•�‰��
�‰�‹�‰�€�‰ �}�r���r�†�r�„�•�}�x�€ �•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r�U���•�x���•�ƒ�r�†�‰�‹�‰�•�{�•�•�ƒ�Š���t�r�}�…�Š�U���•�•�‰���‹�r�Œ�Š�† �•�x�‘�–�‰�Ž�X���H�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���w�x�†���y�–�x�•���…�€�r���w�•�s�•�•�r�•�{�U���r�„�„�s���w�‘�‰�X���I�‹�s�Œ�–�x�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �h�[�<�†�r�Ž»�X���4�{�„�r�w�|���r�†��
�–�˜�Œ�€�•�‰�•�…�x �•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|���…�r�Ž���•�x���€�†�x�Ž���~�Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�•���•�•�{�†���‹�„�r�•�•�•�ƒ�|���r�†�s�„�•�•�{���ƒ�s�†�‰�•�…�x���‹�‰�„�•�•�•�Œ�˜�…�r�•�•�ƒ�|��
�}�x�™�Œ�{�•�{�X�•���•�Š�•�x���…�€�r���€�†�r���•�•�{�†���}�y�•�{���hx1» �y�–�x�•���…�€�r �•�s�•�{���h�•xx

1» �ƒ�r�•���•�•�{�†���}�y�•�{���hx2�i���…�€�r���s�„�„�{���•�s�•�{��
�h�•xx

2», �‰�•���‰�‹�‰�€�x�Ž���x�€�†�r�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�y�Ž���…�x�•�r�‡�‘���•�‰�•�Ž���v�•�r�•�€���{���Œ�‰�‹�|���x�€�†�r�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�|�X���@�s�„�•�•�•�r��
�…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���‹�‰�‘�…�x �Š�•�•���{���…�x�•�r�t�‰�„�|���r�•�•�| �•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���ƒ�r�•���s�Œ�r���•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�†�U���|���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�r �‰���Œ�•�}�…�Š�Ž��
�…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•�Ž�U���•�–�x�•�€�z�x�•�r�•���v�Œ�r�…�…�•�ƒ�s �…�x���•�‰�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�†���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�X��
�0�•�•�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �t�y�t�r�•�r���”�r�€�†�x�•�r�•���†�r���x�€�†�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s �…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���r�‹�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�{�Ž���h�4�•�r�•�‰�…�|�Ž�i�U��
�r�„�„�s���…�€�r���•�y�•�‰�•�r���‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{���–�Œ�x�•�s�z�x�•�r�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���„�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�r�X�H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �r�•�•�Š���•�•�z�{�•�|�}�{�ƒ�x 
�r�‹�Š���•�‰�•�Ž���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���…�x���•�‰���Š�†�‰�…�r���hForward strain» 
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�C���hSivapalan Baskaran» �ƒ�r�•���{���‰�…�s�w�r���•�‰�•���r�•�–�‰�„�|�}�{�ƒ�r�† �r�Œ�ƒ�x�•�s���…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �r�•�•�Š�U���r�‹�Š���•�‰���î�ì�í�í�U��
�ƒ�r�•���y�t�v�r�„�r�† �r�Œ�ƒ�x�•�s���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�X���5�‹�x�‡�x�Œ�v�s�•�•�{�ƒ�r�† �‹�‰�„�‘���•�‰���}�y�…�r���…�x���•�•�Ž���”�s�•�x�•�Ž���•�˜�†���‹�‰�„�•�…�x�Œ�™�†�U��
�r�„�„�s���w�x�†���y�t�v�r�„�r�† �s�ƒ�Œ�{�U���y�•�•�•���ƒ�r�•�y�„�{�‡�r�†���Š�•�•���•�{�…�r�•�€�r �y�–�x�• �•�‰���†�r���x�€�†�r�•���•�‰���‹�‰�„�•�…�x�Œ�y�Ž��
«Homopolymer�i�X���5�ƒ�s�†�r�†���‹�‰�„�„�s���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r �ƒ�r�•���‹�Œ�‰�•�‹�s�}�{�•�r�†���†�r���•�‹�‰�„�‰�v�€�•�‰�•�†���•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���…�x���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r���‹�x�Œ�€�x�Œ�v�r���†�‰�‘�…�x�Œ�r. �G�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r �t�v�s�„�r�†���r�Œ�†�{�•�•�ƒ�| �•�•�r�}�x�Œ�s�U��
�ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���‹�‰�„�‘���…�x�v�s�„�x�Ž���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†���h�…C/m�i���U���x�†�™ �•�x �‹�•�‰���‹�r�„�•�y�Ž �x�Œ�v�r�•�€�x�Ž��
�‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�z�‰�†�•�r�†�� �•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†���hpC/m». 

�G�•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r���‹�‰�•���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�r�†���•�‰���î�ì�í1 �x�‹�r�†�y�„�r�t�r�†���•�{�†���r�†�r�z�|�•�{�•�{���•�‰�•�Ž���v�•�r���•�•�Ž���”�s�•�x�•�Ž�X���0�•�•�|�†���•�{�†��
�”�‰�Œ�s���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �h�r�[��Phase Polymer», �•�•�v�ƒ�Œ�€�†�r�† �•�r���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r �•�‰�•�Ž���…�x���s�„�„�‰�•�Ž���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž�U��
�x�€�–�r�†���ƒ�s�‹�‰�•�x�Ž���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž�U���r�„�„�s���x�†�•�y�„�x�• �y�t�v�r�„�r�† �‹�r�Œ�r�‹�„�|�•�•�r���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�U���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†���h�ï�ñ���… 

C/m�i�X���0�•�•�Š���•�‰���‹�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�† �…�x��
�y�†�r���•�‹�y�Œ�‰�–�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r �‹�‰�•��
�ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�‘�r�•�r�† �Š�‹�‰�•���•�•�‰�†���y�†�r�†��
�s�‡�‰�†�r���x�€�–�r�† �•�{�†���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�{ 
�‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���ƒ�r�• �•�•�‰�†���s�„�„�‰�†���•�{�†��
�•�Œ�‰�‹�|�U���‰���‰�‹�‰�€�‰�Ž���x�‹�•�•�•�†�s�‹�•�x�•�r�• 
�‹�r�Œ�r�w�€�‹�„�r�X���E�Œ�™�•�‰�•���x�‹�€�•�{�Ž 
�•�•�†�y�w�x�•�r�†���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���…�x���•�‰��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r. 
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�D�‹�‰�•���hP3�i���8���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|��
�E�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U��«I�i���•�‰���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰ 
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r, «f�i���{���•�•�–�†�Š�•�{�•�r 
�•�{�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž���ƒ�r�•���hA�i���{���x�‹�•�”�s�†�x�•�r��
�•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�w�€�‰�•. 

Figure 8. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "strain gradient induced electric 
polarization in a-phase polyvinylidene fluoride films under bending 
conditions" �•�˜�† "S. Baskaran et. al."  
�4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�‰�•���w�x�€�–�†�x�•���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�‰�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž��
�•�{�Ž���•�Œ�‰�‹�|�Ž�X 
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�H�‰���î�ì�í�í���‰���hS. Baskaran» �ƒ�r�•���{���‰�…�s�w�r���•�‰�•�U��
�‡�r�†�r�w�{�…�‰�•�€�x�•�•�r�†���•�–�x�•�•�ƒ�s���…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���0�†�y�„�•�•�r�†�����•�‰���•�„�•�ƒ�Š���hPVDF» 
�ƒ�r�•���…�s�„�•�•�•�r���h�r-phase». �0�•�•�|�†���•�{�†���”�‰�Œ�s���y�ƒ�r�†�r�† 
�‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���x�”�x�„�ƒ�•�•�…�‰�‘���ƒ�r�•���}�„�€�—�{�Ž���•�x���•�Œ�r�‹�y�z�•�‰��
�w�‰�ƒ�€�…�•�‰���~�hTapered Beam»)�X���6�ƒ�r�†�r�†���ƒ�r�•���…�€�r��
�x�‹�€�„�•�•�{���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž���…�y�•�˜���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�˜�†��
�•�•�‰�•�–�x�€�˜�†���•�•�{�†���‰�‹�‰�€�r���”�r�€�†�x�•�r�• �{���Œ�‰�|���•�˜�†��
�•�s�•�x�˜�†�U���ƒ�r�•���‰�•�•�•�r�•�•�•�ƒ�s���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž��
�•�‰�•�Ž �ƒ�r�•���•�‘�…�”�˜�†�r �…�x���•�‰�†���†�Š�…�‰���•�‰�•��Hooke �ƒ�r�•�� 
�r�•�•�|�†���•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�†��(«strain gradient»). �H�‰���•�–�|�…�r��
�‹�‰�•���x�‹�•�•�•�†�s�‹�•�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�U���x�€�†�r�•���r�‹�Š���•�{�†��
�x�Œ�v�r�•�€�r �r�•�•�™�†, �•�‰���î�ì�í�í�U���ƒ�r�•���w�x�€�–�†�x�•���•�{�†���Œ�‰�|���•�˜�†��
�•�s�•�x�˜�†���•�x���y�†�r���htapered beam» �•�x���r�†�•�€�}�x�•�{���…�x��
�y�†�r���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�Š�X���5�†�•�y�„�x�• �•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���ƒ�r�•�y�„�{�‡�r�†���•�x 
�r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�X �0�•�•�|�†���•�{�†���”�‰�Œ�s���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†��
�h�…C/m�i���v�‘�Œ�˜���•�•�r���ô�í�X�ñ �…C/m�X���E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�•���v�•�r���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�‰�•���x�…�”�r�†�€�z�x�•�r�• �•�•�‰�†���w�•�r�…�|�ƒ�{ �s�‡�‰�†�r �Š�•�r�†��
�r�•�ƒ�‰�‘�†�•�r�• �•�s�•�x�•�Ž���‹�r�Œ�s�„�„�{�„�y�Ž���…�x���•�‰�†���w�•�s�…�{�ƒ�{ �s�‡�‰�†�r, �v�•�[ �r�•�•�Š���ƒ�r�•���•�˜�•�•�s���‰�†�‰�…�s�z�x�•�r�• �…11. 

�@�•�r���•�w�•�r�€�•�x�Œ�r �˜�Œ�r�€�r���x�”�r�Œ�…�‰�v�|���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���y�v�•�†�x���r�‹�Š���•�‰�•�Ž���hGi-Woo Kim et. 
al.�i���•�‰���î�ì�í�ð�X �@�x�„�x�•�™�†�•�r�Ž �•�Œ�Š�‹�‰�•�Ž���r�†�•�•�ƒ�r�•�s�•�•�r�•�{�Ž��
�•�˜�†���…�‹�r�•�r�Œ�•�™�†�U���ƒ�r�•�y�„�{�‡�r�†���•�•�‰�†���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U��
�r�„�„�s���€�•�˜�Ž���y�‹�Œ�x�‹�x���†�r���•�‰���x�€�–�r�†���‹�x�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�X��
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Figure 9. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Experimental studies on 
the direct flexoelectric effect in �r-phase polyvinylidene fluoride 
film" �•�˜�† "S. Baskaran et. al."  
�4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�‰�•���w�x�€�–�†�x�•���•�{�†���Œ�‰�|���•�˜�†���‰�Œ�}�™�†���•�s�•�x�˜�†���•�x���w�‰�ƒ�Š��
�…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž��("Tapered beam.") 

Figure 10. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Flexible 
Piezoelectric vibration Energy Harvester using a Trunk-
Shaped Beam Structure inspired by an Electric Fish Fin" 
�•�˜�† "Gi-Woo Kim, et.al." 
�4�•�s�v�Œ�r�…�…�r �‹�‰�• �w�x�€�–�†�x�• �•�‰ �—�s�Œ�• �…�x �•�{�† 
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�| �‰�‘�Œ�r �ƒ�r�• �•�{�† �‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�•�{ �‹�‰�• �y�v�•�†�x 
�v�•�r �•�{�† �‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�| �w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r. 

Figure 13. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š���•�{�† �4�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Flexible Piezoelectric vibration 
Energy Harvester using a Trunk-Shaped Beam Structure inspired by an 
Electric Fish Fin" �•�˜�† "Gi-Woo Kim, et.al." 
�8 �‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�| �…�‰�†�•�x�„�‰�‹�‰�€�{�•�{ �‹�‰�• �x�ƒ�•�x�„�y�•�}�{�ƒ�x. 
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volts �ƒ�r�•���•�•�–�‘���í�í�ï���…Watts �•�x���r�†�•�€�}�x�•�{���…�x���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���•�‰�•���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‘���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���‹�‰�•���y�t�v�r�„�x���ð�X�î��
Volts �ƒ�r�•���ó�ô���…Watts �r�†�•�€�•�•�‰�•�–�r�X 
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�‹�Œ�‰�y�ƒ�•�—�r�†���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r��
�•�w�•�r�€�•�x�Œ�r �•�{�…�r�†�•�•�ƒ�s�X���D�•�•��
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�r�•�•�Š���w�‰�•�„�x�‘�x�• �‹�‰�„�‘���‹�x�Œ�€�x�Œ�v�r, 
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�r�†�s�„�‰�v�r �…�x���•�‰���x�€�w�‰�Ž���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�X��
�E�r�Œ�r�w�€�‹�„�r �”�r�€�†�x�•�r�•���•�x��
�v�Œ�s�”�{�…�r�U���{���w�•�r�”�‰�Œ�‰�‹�‰�€�{�•�{���•�{�Ž��
�‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���„�Š�v�˜���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���D�‹�˜�Ž���|�•�r�†��
�ƒ�r�•���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�Š���•�•�{�†��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{ �•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U �}�r��
�–�Œ�x�•�r�z�Š�•�r�† �w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š��
�‹�Œ�‰�•�r�†�r�•�‰�„�•�•�…�Š.  �0�ƒ�Š�…�r���y�†�r��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r���•�˜�†��
�‹�x�•�Œ�r�…�s�•�˜�†���•�‰�•�Ž���|�•�r�†���ƒ�r�•���{��
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�w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‹�‰�•���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���x�€�†�r�•��
�Š�•�‰���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���v�€�†�x�•�r�•�X  

Figure 11. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Flexoelectric effect on the electroelastic 
responses of the bending piezoelectric nanobeams" �•�˜�† "�7. Yan" & "L. Y. Jiang". 
�8 �”�Š�Œ�•�•�•�{ �…�€�r �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž �w�‰�ƒ�‰�‘ �‹�‰�• �ƒ�s�…�‹�•�x�•�r�•�U���…�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�s�•�{�X���C��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž�U���x�‡�‰�•�w�x�•�x�Œ�™�†�x�•���•�{�†���…�{�–�r�†�•�ƒ�|���”�Š�Œ�•�•�•�{�U���w�•�r���…�y�•�˜���•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•��
�•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X 
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�0�•�•�Š���•�‰���y�–�‰�•�…�x���r�‹�‰�w�x�€�‡�x�•���ƒ�r�•���•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r���x�Œ�v�r�•�€�r���‹�‰�„�„�y�Ž���”�‰�Œ�y�Ž���Š�‹�˜�Ž���y�–�x�•���ƒ�r�•���}�r���r�†�r�„�•�}�x�€ �•�x��
�s�„�„�s�‰ �ƒ�x�”�s�„�r�•�‰. �G�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r�U���{���x�Œ�v�r�•�€�r �•�‰�•�Ž���w�{�…�•�‰�‘�Œ�v�{�•�x �w�‘�‰ �w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���•�r���‰�‹�‰�€�r��
�x�‹�•�•�•�†�s�‹�•�‰�†�•�r�• �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���ƒ�r�•���w�x�€�–�†�‰�•�† �•�{�†���x�ƒ�}�x�•�•�ƒ�|���r�‘�‡�{�•�{ �•�{�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�‰���‘�—�‰�Ž��
�•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���‹�‰�•���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���r�†�•�•�•�•�Œ�Š�”�˜�Ž�X���?�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�r���r�‹�‰�•�x�„�x�€���…�€�r���ƒ�r�…�‹�‘�„�{ �ƒ�‰�†�•�s �•�•�‰��
�h�Æ�A�ì�X�ì�ì�i���‹�‰�•���Š�…�˜�Ž���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x �†�r���ƒ�Œ�r�•�|�•�‰�•�…�x���x�‹�•�”�•�„�s�‡�x�•�Ž���v�•�r�•�€ �x�€�†�r�• �ƒ�s�•�•���‹�‰�„�‘���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�‰, 
�„�x�‹�•�Š�U���ƒ�r�•���…�•�ƒ�Œ�Š�U���ƒ�r�•���€�•�˜�Ž���}�r���–�Œ�x�•�r�z�Š�•�r�† �…�€�r���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{ �r�†�s�„�•�•�{�U���€�•�˜�Ž���…�x���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�r���•�•�‰�•�–�x�€�r���ƒ�r�•��
«3D elasticity�i�X���5�€�†�r�•���•�‰�‹�•�ƒ�Š���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �ƒ�‰�†�•�s���•�•�{�†���^�E�s�ƒ�•�˜�•�{�_ �ƒ�r�•���•�•�–�‘�x�•���{���r�Œ�–�|���•�‰�•��Saint Vernant. 

�C���‹�€�†�r�ƒ�r�Ž�U���•�‰�•���Š�‹�‰�•�‰�• �‰���•�–�‰�„�•�r�•�…�Š�Ž���y�v�•�†�x���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���‹�Œ�‰�|�„�}�x �r�‹�Š���•�{�†���€�w�•�r���x�Œ�v�r�•�€�r���ƒ�r�•���”�r�€�†�x�•�r�•��
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜ 

 

�@�•�r���r�ƒ�Š�…�r�� �•�{�…�r�†�•�•�ƒ�| �„�x�‹�•�‰�…�y�Œ�x�•�r �•�•�{�†��
�x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���Š�•�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���•�{ 
�}�x�˜�Œ�€�r���w�‰�ƒ�‰�‘��Euler Bernoulli, �Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�• �•�•�{�†��
�‹�r�Œ�‰�‘�•�r���x�Œ�v�r�•�€�r�U���ƒ�r�• �w�x�†���‹�Œ�‰�x�‡�Š�”�„�{�•�r�†���•�r��
�w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���x�†�•�r�•�•�ƒ�™�†���…�x�v�x�}�™�†�U���r�„�„�s��
�‹�Œ�‰�–�™�Œ�{�•�r�†���•�•�Ž���‹�r�Œ�r�v�˜�v�€�•�x�•�Ž���…�x��
�…�r�}�{�…�r�•�•�ƒ�Š���•�Œ�Š�‹�‰�X�� 

�H�‰���î�ì�í�ï���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�| �|�•�r�†���{���x�Œ�v�r�•�€�r �•�˜�†��
«Xiaoning Jiang�i���ƒ�r�•���•�˜�†���•�•�†�x�Œ�v�r�•�™�† �•�‰�•�Ž�U��
�‰�•���‰�‹�‰�€�‰�• �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�r�†���•�‰���s�Œ�}�Œ�‰ �…�x���•�€�•�„�‰��
«Flexoelectric nano-generator: Materials 
structures and devices�i�X���G�x���r�•�•�Š��
�‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�x�•�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�• 
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���w�€�†�x�•�r�•���…�s�„�•�•�•�r���‰�Œ�•�•�…�Š�Ž��
�•�‰�•���ƒ�r�•���•�–�{�…�r�•�•�ƒ�|���r�‹�x�•�ƒ�Š�†�•�•�{�X���h�H�‰��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�x�• �•�{�†��
�‹�r�Œ�r�v�˜�v�|���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���˜�Ž 
�r�†�•�€�w�Œ�r�•�{ �•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘ �…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�Ž��
�…�{�–�r�†�•�ƒ�|�Ž���•�Œ�‰�‹�|�Ž���hdirect flexoelectric 
effect�i���|���…�{�–�r�†�•�ƒ�|�Ž���r�†�•�€�w�Œ�r�•�{�Ž���•�‹�Š���Œ�•�}�…�Š��
�…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���‹�x�w�€�‰�•�X���h Converese 
effect ». �8���•�–�{�…�r�•�•�ƒ�|���r�‹�x�•�ƒ�Š�†�•�•�{���”�r�€�†�x�•�r�•��
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X�� 

�5�‹�•�‹�„�y�‰�†���‰�Œ�€�z�‰�•�†���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���…�x���•�‰�†��
�€�w�•�‰���•�Œ�Š�‹�‰ �‹�‰�•���•�{�†���Š�Œ�•�•�r�†���ƒ�r�•���‰�•��
�‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�‰�• «M. Marvan�i���ƒ�r�•���h�0�X��
Havránek�i�U���x�†�™���•�r�•�•�Š�–�Œ�‰�†�r���•�•�†�y�w�x�•�r�†���•�{�†��

�•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���…�x���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�‰�•���ƒ�r�•���•�{�†���r�•�‰�…�•�ƒ�|���w�•�s�•�•�r�•�{���•�‰�•��
�ƒ�x�„�‘�”�‰�•�Ž���•�‰�•���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘ (Tagantsev, 1986). 
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Figure 12. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Flexoelectric effect on 
the electroelastic responses of the bending piezoelectric 
nanobeams" �•�˜�† "Z. Yan" & "L. Y. Jiang".  
�8���x�‡�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�{�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���…�x���•�‰��
�‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 
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�Š�‹�‰�•���•�‰���h�Û�Þ�ß�i���x�€�†�r�•���y�†�r�Ž���•�•�r�}�x�Œ�Š�Ž���•�r�†�•�•�•�|�Ž �‹�‰�•���y�–�x�• �†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�•�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•�Ž���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘, 
«�ï�Ü�Ý�i���x�€�†�r�•���{���x�•�r�•�•�}�{�•�€�r���•�‰�•���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘�U���h�A�i���x�€�†�r�•���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�†�€�‰�• �ƒ�r�•���h�=�i���x�€�†�r�•���{��

�r�•�‰�…�•�ƒ�|���w�•�s�•�•�r�•�{�X 

�0�ƒ�Š�…�r���‰�• �x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���r�†�r�”�y�Œ�‰�•�† �Š�•�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�•�{�†���s�„�„�{ �w�•�x�‘�}�•�†�•�{ (�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�•�Œ�™�…�r�•�‰�Ž) 
�x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���‹�•�‰���‹�x�Œ�€�‹�„�‰�ƒ�‰���r�‹�Š���r�•�•�Š���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‹�Œ�s�v�…�r���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���r�‹�‰�w�y�–�x�•�r�• �ƒ�r�•���{���‹�r�Œ�‰�‘�•�r 
�x�Œ�v�r�•�€�r�X���0�ƒ�Š�…�r���•�‹�‰�•�•�{�Œ�€�z�x�•���Š�•�•���‰���‹�€�†�r�ƒ�r�Ž �•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���y�–�x�•��
�…�Š�†�‰���ï���r�†�x�‡�s�Œ�•�{�•�x�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž  �•�•�r���•�„�•�ƒ�s���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���ƒ�•�t�•�ƒ�|���•�•�…�…�x�•�Œ�€�r �•�{�†���h�…11�i�U���h�…12�i���ƒ�r�•���h�…44». 
�H�‰���h�î�i���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���r�†�•�•�ƒ�r�•�r�•�•�r�}�x�€���…�x���•�‰���h�ï�i���„�Š�v�˜���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�‰�‘���•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�˜�†�X���0�†���‰��
�s�‡�‰�†�r�Ž���•�˜�†���hz�i���‹�s�x�•���‹�Œ�‰�Ž���•�r���ƒ�s�•�˜���•�Š�•�x���x�€�†�r�•���h�ï�i�X���H�‰���h�…44�i���•�‹�‰�w�{�„�™�†�x�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�{�Ž��
�w�•�s�•�…�{�•�{�Ž.  

�@�x�„�y�•�{�•�r�†���•�{�†���x�”�r�Œ�…�‰�v�| �w�‰�ƒ�•�…�|�Ž �ƒ�s�…�—�{�Ž �‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���…�x���•�y�…�†�‰�†���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�U���ƒ�r�•��
�‹�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�†���‰�Œ�•�•�…�y�†�x�Ž���•�•�…�y�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�y�Ž���‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�z�‰�†�•�r�•���•�x���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���‹�€�†�r�ƒ�r�X �5�”�s�Œ�…�‰�•�r�† �ƒ�r�•��
�•�{�†���r�‹�[���x�•�}�x�€�r�Ž���w�‰�ƒ�•�…�| �~�@�{�–�r�†�•�ƒ�Š���6�Œ�v�‰���Æ �8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���6�Œ�v�‰�����•���ƒ�r�•���•�{�†���r�†�•�€�•�•�Œ�‰�”�|���~�8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���6�Œ�v�‰�� 

 

�6�†�r���s�„�„�‰���‹�‰�„�‘���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†���‹�Œ�s�v�…�r���•�‰�•���y�w�x�•�‡�r�†���x�€�†�r�•���{���…�‰�Œ�”�|���•�˜�†���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�™�†���”�‰�Œ�y�˜�†�U���y�•�•�•��
�™�•�•�x���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�}�‰�‘�† �‰�•���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���0�•�•�y�Ž���”�r�€�†�‰�†�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X �0�ƒ�Š�…�r  
 

Figure 7. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �•�˜�† "Xiaoning Jiang et. al." �…�x �•�€�•�„�‰ "Flexoelectric nano-generator: Materials Structure 
and devices "(Figure 1). 
�G�–�{�…�r�•�•�ƒ�| �r�‹�x�•�ƒ�Š�†�•�•�{ �•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘. 

Figure 84�X���5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���•�˜�†���—�y�]���}�v�]�v�P���:�]���v�P�����š�X�����o�X�—���…�x���•�€�•�„�‰���—�&�o���Æ�}���o�����š�Œ�]�����v���v�}-generator: Materials Structure 
and devices "(Table 2). 
�E�€�†�r�ƒ�r�Ž���…�x���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���v�•�r���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�„�•�ƒ�s�X 
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�r�†�r�”�y�Œ�x�•���‹�Š�•�‰���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �x�€�†�r�•���•�‰���hScale Effect�i���~�3�x�†�•�ƒ�s���…�•�ƒ�Œ�s���‘�—�{�U���w�€�†�‰�•�†���…�x�v�s�„�r��
�r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�•�X���C�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���w�‰�ƒ�€�…�r�•�r�†���ƒ�r�•���hFilms�i���•�„�•�ƒ�™�†���~�‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�s���‘�—�{���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�•���ƒ�r�•���{��
�•�•�r�}�x�Œ�s �•�‹�‰�„�‰�v�€�•�}�{�ƒ�x���‹�‰�„�‘���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{�X 

�C���hWenbin Huang» �ƒ�r�•���‰�•���•�•�†�x�Œ�v�s�•�x�Ž���•�‰�•�Ž���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�r�†���•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•�Ž���•�‰���î�ì�í�ð�X���H�Š�†�•�•�r�†���‹�Š�•�‰��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �x�€�†�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���w�•�Š�•�• �…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���r�†�•�•�ƒ�r�•�r�•�•�|�•�x�•���•�‰�†��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U���…�x���•�r���‹�‰�„�„�s���‹�„�x�‰�†�x�ƒ�•�|�…�r�•�r �•�‰�•�U���•�x���x�Œ�v�r�•�€�x�Ž���Š�‹�˜�Ž���hsensors».  

�C�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���r�•�–�‰�„�|�}�{�ƒ�r�†���•�x���…�x�v�s�„�‰ �t�r�}�…�Š�U���…�x���•�{�†���w�‰�ƒ�•�…�|���‹�‰�•���‹�Œ�™�•�‰�•���‹�Œ�Š�•�x�•�†�r�†���‰�•���hXiaoning 
Jiang et. al.�i�U���v�•�r���•�‰�†���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š���•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s���h�…12�i�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž���w�‰�ƒ�Š���…�‰�Œ�”�|�Ž���hTapered» 
�~�…�x�•�r�t�„�{�•�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���r�„�„�s���•�•�r�}�x�Œ�Š���‘�—�‰�Ž �w�•�r�•�‰�…�|�Ž�•�X���0�ƒ�‰�„�‰�•�}�|�•�r�† �…�•�r���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���‹�‰�•���y�–�x�•���‹�‰�„�„�s��
�ƒ�‰�•�†�s�U���…�x���r�•�•�|�†���‹�‰�•���x�”�r�Œ�…�Š�z�x�•�r�•���•�•�‰���‹�r�Œ�Š�†���•�x�‘�–�‰�Ž. 

�C�Œ�€�z�‰�•�† �•�‰���hstrain gradient» �•�r�†��
�•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�X����
�@�s�„�•�•�•�r���r�•�•�s���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���€�•�r�X��
�E�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�†���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U��
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Figure 9. �5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���•�˜�†���—�y�]���}�v�]�v�P���:�]���v�P�����š�X�����o�X�—���…�x���•�€�•�„�‰ "Flexoelectric nano-generator: Materials Structure 
and devices "(Figure 6). 
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Figure 10�X���4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���0�‹�Š���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰���—A trapezoidal 
flexoelectric accelerometer" �r�‹�Š���•�‰�•�Ž���—Wenbin Huang et. al." 
(Fig.8) 
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Figure 11. �G�–�y�•�{ �r�‹�Š �•�{�† 
�w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Distributed 
flexoelectric structural sensing: 
theory and experiment" �•�˜�† "S.D. 
Hu et. al." �~�•�–�y�•�{���ò�• 
�H�‰���@�{�•�Œ�™�‰���•�{�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž���•�‰�•��
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Figure 12. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Distributed flexoelectric structural 
sensing: theory and experiment" �•�˜�† "S.D. Hu et. al." (Fig 7) 
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�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U���•�r�†���…�€�r���x�•�ƒ�r�•�Œ�€�r���†�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�•�‰�•�†���•�r���•�„�•�ƒ�s�U���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���ƒ�r�„�y�Ž �•�y�•�‰�•�x�Ž��
�•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž�U���v�•�r���‹�r�Œ�r�v�˜�v�|���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž «Energy Harvesting». �M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�•�r�†���y�†�r���x�‘�ƒ�r�…�‹�•�‰ �w�‰�ƒ�s�Œ�•�U���…�x��
�‹�s�†�˜���ƒ�r�•���ƒ�s�•�˜���•�•�Œ�™�•�{ �r�‹�Š���•�‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š��PVDF�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���•�‰���”�Š�Œ�•�•�•�r�† �…�x���r�y�Œ�r�X �G�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r��
�•�‰��PVDF �|�•�r�†���y�†�r���„�x�‹�•�Š���”�•�„�…���ƒ�r�•���{���w�•�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���”�r�€�†�x�•�r�•���•�•�‰���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���•�–�|�…�r�X 

�E�r�Œ�r�w�Š�‡�˜�Ž �‰���•�Œ�Š�‹�‰�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž �•�‰�•���|�•�r�†��
�ƒ�s�‹�˜�Ž �‹�Œ�‰�t�„�{�…�r�•�•�ƒ�Š�Ž, �r�”�‰�‘ �r�•�•�|���{��
�w�•�s�•�r�‡�| �w�x�†���x�‹�•�•�Œ�y�‹�x�•���hstrain gradient» 
�r�„�„�s���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰ «uniform strain�i�X���H�‰��
�•�„�•�ƒ�Š���hPVDF�i���w�x�†���x�€�†�r�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š 
�r�„�„�s���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�U���ƒ�r�•���y�•�•�•���•�‰��
�r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r �|�•�r�†���U���‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�Š���•�|�…�r�X 

�M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �ƒ�r�•���r�•�•�‰�€ �w�•�†�r�…�•�ƒ�|��
�”�Š�Œ�•�•�•�{ �v�•�r���†�r���x�†�•�‰�‹�€�•�‰�•�†���•�‰���•�–�|�…�r�X����
�4�‰�ƒ�€�…�r�•�r�†���r�…�”�•�r�Œ�}�Œ�˜�•�| �•�‘�†�w�x�•�{�U���r�„�„�s��
�€�•�˜�Ž���ƒ�r�•���…�x�Œ�•�ƒ�|���r�…�”�€�‹�r�ƒ�•�{�X���>�r�•���x�†�†�‰�x�€�•�r�• 
�Š�•�• �•�r���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r �•�‰�•�Ž���Š�•�r�†���•�‰���”�Š�Œ�•�•�z�r�† 

�…�x���•�{�†���…�x�v�s�„�{���x�‹�•�”�s�†�x�•�r �•�•�‰���…�y�•�˜�‹�‰ �•�‰�•���r�y�Œ�r���x�€�–�x���‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���•�|�…�r �r�‹�Š���•�{�†���s�„�„�{�† �U���Š�‹�˜�Ž��
�x�‡�s�„�„�‰�• �|�•�r�†���ƒ�r�•���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰�U���‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���{���w�‘�†�r�…�{ �‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�x�•���r�‹�Š���•�{�†���x�‹�•�”�s�†�x�•�r���|�•�r�†��
�r�Œ�ƒ�x�•�s���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�{�X���C���„�Š�v�‰�Ž���x�€�†�r�•���Š�•�•���Š�•�r�†���•�‰�‹�‰�}�x�•�{�}�x�€ �•�‰���w�‰�ƒ�€�…�•�‰�U���ƒ�s�}�x�•�r���•�•�{�†���Œ�‰�|���•�‰�•���r�y�Œ�r�U��
�y�–�‰�•�…�x���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�Š���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U���x�†�™ �r�†�•�€�}�x�•�r�U���y�–�‰�•�…�x���r�Œ�ƒ�x�•�s���‹�x�•�Œ�r�v�…�y�†�‰�X�� 

�C�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž �x�‹�€�•�{�Ž �y�t�v�r�„�r�†���y�†�r���•�•�…�‹�y�Œ�r�•�…�r �Š�•�•���U���•�‰���†�r���x�€�†�r�•���‰���”�‰�Œ�y�r�Ž���…�x�Œ�•�ƒ�s �r�…�”�•�‹�r�ƒ�•�˜�…�y�†�‰�Ž��
�t�‰�{�}�s�x�•�X���<�•�˜�Ž���†�r���t�‰�{�}�s�x�•���„�Š�v�˜ �•�‰�•���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�• �•�•�{�†���s�„�„�{�†���w�•�x�‘�}�•�†�•�{�U���€�•�˜�Ž���ƒ�r�•���x�‡�r�•�•�€�r�Ž���•�‰�‹�•�ƒ�™�†��
�”�r�•�†�‰�…�y�†�˜�†. �5�Œ�™�•�{�…�r�U���‹�‰�•���–�Œ�x�•�s�z�x�•�r�•���…�€�r���r�‹�s�†�•�{�•�{�U���r�„�„�s���w�x�†���y�–�x�•�X 

Figure 13.  �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r �r�‹�Š �•�{�† 
�w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ "Distributed 
flexoelectric structural sensing: 
theory and experiment" �•�˜�† 
"S.D. Hu et. al." (Fig 11) 
�8���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�{���•�s�•�{���…�x���•�{�†��
�•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���hx». 

Figure 14. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Flexible 
Piezoelectric Sheet for Wind Energy Harvesting" �r�‹�Š �•�‰�•�Ž "H. 
Mutsuda et. al." (fig 1) 
To �4�‰�ƒ�s�Œ�• �‹�‰�• �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �r�‹�‰�•�x�„�‰�‘�•�r�† �r�‹�Š �•�Œ�x�•�Ž �•�•�Œ�™�•�x�•�Ž. 
PVDF-elastomer-PVDF 
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�H�{�†���€�w�•�r���–�Œ�‰�†�•�s �w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x �ƒ�r�•���{���x�Œ�v�r�•�€�r �•�˜�†���hShashi Poddar» & «Stephen Ducharme». �0�”�‰�‘��
�w�€�†�‰�•�†���…�€�r���x�‡�|�v�{�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���‹�r�Œ�Š�…�‰�•�r���…�x���r�•�•�|�† �‹�‰�•���w�™�•�r�†���ƒ�r�•���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰�•�U �}�€�v�‰�•�† �•�{�†��
�‹�Œ�Š�•�r�•�{���•�˜�†���hKogan» «Tagantsev�i���Š�•�•���{���•�•�r�}�x�Œ�s �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���h�…ij» �•�–�x�•�€�z�x�•�r�•���…�x���•�{�†��
�w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s���ƒ�r�•���…�s�„�•�•�•�r���x�€�†�r�•���r�†�s�„�‰�v�{�X���I�‹�‰�•�•�{�Œ�€�z�‰�•�†���Š�•�•���…�x���•�{�†���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�{�Ž��
�}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���x�†�•�•�–�‘�•�x�•���| �†�r���r�‹�‰�w�•�†�r�…�™�•�x�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�X���G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���•�{�…�x�€�‰��
�}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r�Ž���v�•�r���•�‰���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���x�€�†�r�•���•�‰���hCuri-Point». �E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�• �v�•�r���…�€�r���‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{���‹�‰�•���y�ƒ�r�†�r�†��
�ƒ�r�•���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰�• �Š�…�˜�Ž�X  

�6�ƒ�r�†�r�† �‹�x�€�Œ�r�…�r �ƒ�s�…�—�{�Ž���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���w�•�r�•�•�s�•�x�˜�†���h�w�r�I�I �Û�s�r�I�I �Û �r�ä�t�I�I ». �6�t�r�„�r�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�Š�w�•�r��
�•�•�‰���ƒ�s�•�˜���ƒ�r�•���•�•�‰���‹�s�†�˜���…�y�Œ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���x�”�s�Œ�…�˜�•�r�† �”�‰�Œ�•�€�‰���…�x���ƒ�s�‹�‰�•�r���•�•�–�†�Š�•�{�•�r�U���v�•�r���†�r���•�{�†��
�x�†�•�‰�‹�€�•�‰�•�†���•�•�‰�†���‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���•�‹�‰�„�Š�v�•�•�r�† �•�‰���hstrain gradient�i���•�•�‰���h�ím-1».  

�E�‰�„�‘ �˜�Œ�r�€�r���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž���•�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���ƒ�s�‹�‰�•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���‹�‰�•���y�”�•�•�r�‡�r�†���ƒ�r�•���…�x��
�r�•�•�s���•�•�•�–�y�•�•�•�r�†���•�{�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�| �•�•�r�}�x�Œ�s �…�x���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���0�•�•�s���”�r�€�†�‰�†�•�r�• 
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

 

�H�‰���î�ì�í�ñ���{���x�Œ�v�r�•�€�r���•�˜�†���hB. L. Deng », «H. Li�i���ƒ�r�•���hH. S. Tzou» �x�†�•�•�‹�˜�•�€�r�•�x �‹�‰�„�‘. �0�•�–�‰�„�|�}�{�ƒ�r�† �•�x��
�…�x�v�s�„�‰���t�r�}�…�Š���…�x���•�‰���r�†�•�€�•�•�Œ�‰�”�‰ �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �w�{�„�r�w�|���•�{�†���…�x�•�r�•�Œ�‰�‹�|���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���y�Œ�v�‰�•���•�x��
�…�{�–�r�†�•�ƒ�Š�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���„�y�v�x�•�r�•���ƒ�r�•���hconverse flexoelectric effect». �M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���•�•�•�ƒ�x�•�y�Ž���‹�‰�•��
�y�–�‰�•�†���•�{�†���w�•�†�r�•�Š�•�{�•�r �†�r���‹�r�Œ�y�–�‰�•�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�x���y�†�r���•�{�…�x�€�‰�X���0�•�•�y�Ž���‰�•���•�•�•�ƒ�x�•�y�Ž �„�y�v�‰�†�•�r�•��
«actuators». �@�s�„�•�•�•�r �–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š «AFM probes» �ƒ�r�•���hflexoelectric patches�i���‹�‰�•��
�v�x�†�•�ƒ�s���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���r�ƒ�Œ�•�t�Š�Ž���r�„�„�s���r�ƒ�Œ�•�t�|�Ž���x�‡�‰�‹�„�•�•�…�Š�Ž. �5�†�•�Š�‹�•�•�r�† �•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���}�y�•�{���‹�‰�•���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r��
�x�€�†�r�•���r�•�•�Š���•�‰���hactuator» �y�•�•�•���™�•�•�x���{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���•�{�Ž���s�ƒ�Œ�{�Ž �•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���†�r���x�€�†�r�•���x�„�s�–�•�•�•�{. 

�8 �ƒ�x�†�•�Œ�•�ƒ�|���•�w�y�r���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž �|�•�r�†���y�†�r���hactive vibration control system» �•�‰���‰�‹�‰�€�‰���…�‹�‰�Œ�x�€ �†�r���‹�x�€ 
�ƒ�r�†�x�€�Ž���Š�•�•���t�‰�{�}�s�x�• �•�x���ƒ�r�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���Š�‹�˜�Ž���•�x�•�•�…�•�ƒ�|���•�•�…�‹�x�Œ�•�”�‰�Œ�s�X���6�Œ�–�x�•�r�• �‰���•�x�•�•�…�Š�Ž���ƒ�r�•���w�€�†�‰�†�•�r�Ž��
�Œ�x�‘�…�r, �r�†�r�•�Œ�‰�‘�…�x �•�{�†���”�Š�Œ�•�{�•�{ �‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€�X���H�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r �x�†�Š�Ž �•�˜�•�•�‰�‘�������hactive vibration 
control system�i���}�r���|�•�r�†���‰�•���„�x�v�Š�…�x�†�x�Ž���hsmart structures». 

Figure 20. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Temperature dependence of the flexoelectric response in ferroelectric and 
relaxor polymer thin films" �•�˜�† "S. Poddar & S. Ducharme" (Fig. 5)  
�5�•�ƒ�Š�†�r �‹�‰�• �w�x�€�–�†�x�• �•�{�† �r�‘�‡�‰�•�•�r �•�–�y�•�{ �•�{�Ž �w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž �•�•�r�}�x�Œ�s�Ž �…�x �•�{�† �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�| �•�•�r�}�x�Œ�s�U���v�•�r���w�‘�‰ �w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s 
�•�„�•�ƒ�s�š.  
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�G�•�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r �•�‰�•�Ž���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�†���y�†�r���•�‘�†�‰�„�‰ �•�Œ�•�™�†���hactuators» �…�x�•�r�ƒ�•�†�™�†�•�r�Ž �•�‰�•�Ž���•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž��
�•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���•�‹�‰�„�Š�v�•�•�r�†���•�{�†���t�y�„�•�•�•�•�{ �}�y�•�{���v�•�r���•�{�†���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�| �ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{. �8 �w�‰�ƒ�Š�Ž �•�‰�•�Ž��
�x�€�–�x���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���h�s�r�r�I�I �Û�s�r�I�I �Û �s�I�I ». �@�x�•�s���r�‹�Š���•�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�•�{�ƒ�x �ƒ�r�•���{��
�t�y�„�•�•�•�•�{ �}�y�•�{���•�˜�†���hProbes» �v�•�r���•�{�†���x�„�s�–�•�•�•�|���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���•�{�Ž���s�ƒ�Œ�{�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•��
�ƒ�r�•���•�•�‰�†���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���‹�€�†�r�ƒ�r�X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�D�•�r�†���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�{�Ž���w�Š�†�{�•�{�Ž �x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�Š �•�Š�•�x���•�r���hProbes» �ƒ�•�†�‰�‘�†�•�r�• �•�•�†�x�–�™�Ž���™�•�•�x���†�r���t�Œ�‰�‘�†�x 
�•�{�†���t�y�„�•�•�•�•�{ �}�y�•�{�U���ƒ�r�•���y�•�•�•���•�‰���•�‘�•�•�{�…�r �v�€�†�x�•�r�•���r�•�•�r�}�y�Ž�X �D�•�‰���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���x�€�†�r�•���…�•�ƒ�Œ�Š�U���{���r�„�„�r�v�| �•�{�Ž��
�}�y�•�{�Ž���•�˜�†���hprobes�i���w�x�†���r�„�„�s�z�x�• �•�€�‹�‰�•�r�X �D�•�r�†���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰ �•�{�Ž���w�Š�†�{�•�{�Ž �x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���…�x�v�s�„�‰�U���•�Š�•�x���{��
�}�y�•�{���•�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���x�ƒ�x�€ �‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€�•�r�• �{���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{ �x�‡�‰�•�w�x�•�y�Œ�˜�•�{�X �3�•�r���…�y�•�Œ�•�r �”�‰�Œ�•�€�r�U���{���}�y�•�{���•�˜�†��
«probes�i���r�„�„�s�z�x�•���r�†�s�„�‰�v�r �…�x���•�{�†���•�•�–�†�Š�•�{�•�r �•�{�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž�X 

�G�•�•�Ž���r�Œ�–�y�Ž���•�‰�•���î�ì�í6 �‰�• �x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž «Jianfeng Lu et. al.�i���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�r�†���•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•�Ž���…�x���•�€�•�„�‰��
«Improved approach to measure the direct flexoelectric coefficient of bulk polyvinylidene fluoride». 
�5�‡�y�”�Œ�r�•�r�† �•�{�†���v�†�™�…�{ �•�‰�•�Ž���v�•�r���•�‰���‹�™�Ž���•�‰���hstrain gradient» �•�•�†�w�y�x�•�r�• �…�x���•�‰���hstress gradient�i���„�Š�v�˜ 
�•�‰�•���†�Š�…�‰�•���•�‰�•��Hooke. �G�•�…�”�™�†�{�•�r�† �…�x���‹�r�„�r�•�Š�•�x�Œ�x�Ž���w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�x�•�Ž �Š�•�•���x�€�†�r�•���}�x�˜�Œ�{�•�•�ƒ�s���w�•�†�r�•�Š���†�r��
�•�‹�s�Œ�‡�x�•���„�Š�v�˜���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž�U���–�˜�Œ�€�Ž���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�X �0�†�r�v�†�™�Œ�•�•�r�† 
�•�{�†���•�–�y�•�{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���…�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���Œ�x�‘�…�r �˜�Ž �•�‰�†���•�‘�‹�‰ �‹�‰�•���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 
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�>�r�•���•�‹�‰�•�•�|�Œ�•�‡�r�† �Š�•�•���‰�•���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰�• �w�x�†���x�€�–�r�† �‰�„�Š�•�˜�•�•�r �r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r �v�•�r�•�€���y�–�r�†�r�†���•�„�•�ƒ�Š���r�‹�Š��
�•�•�Ž���s�ƒ�Œ�x�Ž���•�˜�†���w�‰�ƒ�•�…�€�˜�†�X���3�•�[ �r�•�•�Š���ƒ�r�•���r�•�•�‰�€ �w�‰�ƒ�€�…�r�•�r�†���‹�x�€�Œ�r�…�r �…�x���ƒ�•�„�•�†�w�Œ�•�ƒ�Š���ƒ�r�•���y�†�r���…�x���v�˜�†�€�x�Ž�X���H�‰��
�ƒ�•�„�•�†�w�Œ�•�ƒ�Š �•�‰�����–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �v�•�r���†�r���•�‹�‰�„�‰�v�€�•�‰�•�†���•�‰���…�y�•�Œ�‰ �x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž �ƒ�r�•���•�‰�†���r�‹�‰�…�y�†�‰�†�•�r 
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U���x�†�™���•�‰���s�„�„�‰���v�•�r���†�r���…�x�•�Œ�|�•�‰�•�†���•�‰���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�Ž���•�Œ�‰�‹�|�Ž�X���H�‰���•�„�•�ƒ�Š���‹�‰�•��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �|�•�r�†���•�‰���hPVDF». �5�‹�€�•�{�Ž �x�‹�y�„�x�‡�r�†���‹�‰�„�•�…�x�Œ�y�Ž �h�r-phase» 

�@�y�•�Œ�{�•�r�† �•�‰���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘ «PVDF» �€�•�‰���…�x��«�Ã 
L �t�á�s �Û�s�r�=�0 �I �6�¤ ». �@�x��
�r�ƒ�•�•�†�‰�v�Œ�r�”�€�x�Ž �‹�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�† �Š�•�•���‰���t�r�}�…�Š�Ž���ƒ�r�•���{���y�†�•�r�•�{���•�{�Ž���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž �•�˜�†���”�•�„�…���x�€�…�r�•��
�ƒ�r�„�„�€�•�x�Œ�{���r�‹�Š���r�•�•�|���•�˜�†���‰�„�Š�•�˜�…�˜�† �w�•�r�•�‰�…�™�†�U���‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���•�‹�s�Œ�–�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���‹�„�r�•�™ �•�•�•�Ž��
�‰�„�Š�•�˜�…�x�Ž�X���I�‹�‰�„�Š�v�•�•�r�† �ƒ�r�•���•�{�†���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�•�r�}�x�Œ�s�W���h�Ý 
L �{�ä�v�i���•�x���}�x�Œ�…�‰�ƒ�Œ�r�•�€�r���w�˜�…�r�•�€�‰�•.  

Figure 21. �E�€�†�r�ƒ�r�Ž �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ " Optimal positions for multiple 
flexoelectric actuations on beams" �•�˜�† "B. L. Deng et. al." (table 2) 
�8���2�y�„�•�•�•�•�{���}�y�•�{���•�˜�†���^actuators�_ �•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���v�•�r���x�„�s�–�•�•�•�|���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{��
�s�ƒ�Œ�{�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�X���H�‰���r�Œ�•�}�…�Š�Ž���^mode�_���y�–�x�•���†�r���ƒ�s�†�x�•���…�x���•�{�†���•�•�–�†�Š�•�{�•�r���•�{�Ž��
�”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž�U���…�•�r�Ž���ƒ�r�•���r�•�•�|���x�€�†�r�•���w�•�†�r�…�•�ƒ�|�X�� 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s        �î�X���;�•�•�‰�Œ�•�ƒ�|���r�†�r�w�Œ�‰�…�| 
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�H�‰���‹�x�€�Œ�r�…�r �•�‰�•�Ž���‹�x�Œ�•�„�s�…�t�r�†�x �w�‰�ƒ�•�…�|���‰�Œ�}�|�Ž���y�†�•�r�•�{�Ž�U���ƒ�r�•���‰�•���…�x�•�Œ�|�•�x�•�Ž���y�v�•�†�r�†���…�x���–�Œ�|�•�{��
�‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰�•�U���ƒ�r�•���…�x���y�†�r���…�{�–�s�†�{�…�r �‹�‰�•���„�y�v�x�•�r�•���hcharge amplifier». �0�‹�y�w�x�•�‡�r�†���•�{�†���r�‹�Š�„�•�•�{ 
�v�Œ�r�…�…�•�ƒ�Š�•�{�•�r���…�x�•�r�‡�‘���•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���ƒ�r�•���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘.  

�0�•�•�Š���Š�…�˜�Ž �‹�‰�•���x�€�†�r�•���s�‡�•�‰���‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{�Ž���x�€�†�r�•���•�‰���v�x�v�‰�†�Š�Ž���Š�•�•���ƒ�r�•���•�‰���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���r�ƒ�•�€�†�r�Ž���ƒ�•�„�•�†�w�Œ�•�ƒ�Š��
�w�‰�ƒ�€�…�•�‰���y�w�˜�•�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�U���‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���w�x�†���x�€�–�x���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†�X�� 

�H�{�†���€�w�•�r���–�Œ�‰�†�•�s �w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x �r�‹�Š���•�‰�•�Ž���hS. Krichen» «P. Sharma» �…�€�r���r�‹�Š���•�•�Ž���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š�•�x�Œ�x�Ž 
�r�†�r�•�ƒ�‰�‹�|�•�x�•�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•. �0�†�s�”�x�Œ�r�† �Š�•�•���Š�„�r �•�r���w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s���x�€�†�r�•���•�ƒ�r�†�s���†�r���r�†�r�‹�•�‘�‡�‰�•�† 
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�r�Ž�U���r�”�‰�‘���•�Š�†�•�•�r�†���•�{�†���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���r�‹�Š���•�‰�†��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�X���0�ƒ�Š�…�r���Š�Œ�•�•�r�† �‹�Š�•�x���‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž���x�†�Š�Ž �•�„�•�ƒ�‰�‘���x�€�†�r�•���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�y�Ž. 
�D�•�r�†���‰�•���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž �•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘ �x�€�†�r�•���…�x�v�s�„�x�Ž�U���Š�•�r�†���•�‰���•�„�•�ƒ�Š���w�x�†���y�–�x�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž��
�„�Š�v�˜ �•�•�…�…�x�•�Œ�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���ƒ�r�•���y�•�•�•���‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž���x�€�†�r�•���…�‰�†�Š�w�Œ�‰�…�‰�Ž�U���Š�•�r�†���y�–�‰�•�…�x���…�•�ƒ�Œ�y�Ž��
�w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���~�hScaling effect�i�•���ƒ�r�•���•�x���…�r�„�r�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s�U���…�x���…�•�ƒ�Œ�Š���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�X���H�r���w�‘�‰���•�x�„�x�•�•�r�€�r��
�ƒ�r�•���•�‰���‹�Œ�™�•�‰���”�r�€�†�‰�†�•�r�• �•�x���…�x�v�s�„�‰ �t�r�}�…�Š���ƒ�r�•���•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r���x�Œ�v�r�•�€�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�I�‹�‰�•�•�{�Œ�€�z�‰�•�† �Š�•�•���…�x���•�{�†���x�‡�y�„�•�‡�{ �•�{�Ž���†�r�†�‰�•�x�–�†�‰�„�‰�v�€�r�Ž�U���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���r�†�r�‹�•�•�–�}�x�€���ƒ�r�•��
�r�•�•�Š�U���„�Š�v�˜ �•�˜�†���…�•�ƒ�Œ�™�†���w�•�r�•�•�s�•�x�˜�†�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���•�‹�‰�•�•�|�Œ�•�‡�r�†���•�‰���x�‹�•�–�x�€�Œ�{�…�r «N. D. Sharman 
et. al.�U�î�ì�ì�ó�i���Š�•�•���y�†�r���r�‹�Š���•�r���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�r���‹�„�x�‰�†�x�ƒ�•�|�…�r�•�r���•�‰�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���x�€�†�r�•���{���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|��
�‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�™�†���•�•�‰�•�–�x�€�˜�†���r�‹�Š���…�{���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s�U���‹�x�•�Œ�s�z�‰�†�•�r�Ž���•�{�†���v�x�˜�…�x�•�Œ�€�r���•�˜�†���•�„�•�ƒ�™�†��
�Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�•�{�†���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���x�•�ƒ�Š�†�r�X�� 

 

Figure 22. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ "Flexoelectricity: A 
Perspective on an Unusual Electromechanical Coupling" �•�˜�† "S. Krichen & P. 
Sharma" (Fig. 1) 
�G�–�{�…�r�•�•�ƒ�| �r�‹�x�•�ƒ�Š�†�•�•�{ �•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�• �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘. 

Figure 23. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ 
"Flexoelectricity: A Perspective on an Unusual 
Electromechanical Coupling" �•�˜�† "S. Krichen & P. 
Sharma" (Fig. 3).  
�H�‰���w�‰�ƒ�€�…�•�‰���…�x���•�{�†���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|���‰�‹�|���w�€�†�x�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š��
�•�|�…�r�U���w�•�Š�•�•���•�‹�s�Œ�–�x�•���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†�U���•�x��
�r�†�•�€�}�x�•�{���…�x���•�‰���‹�s�†�˜���…�x���•�{�†���ƒ�•�ƒ�„�•�ƒ�|���‰�‹�|���‹�‰�•���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���x�‡�‰�•�w�x�•�x�Œ�™�†�x�•�r�•�X 
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�0�ƒ�Š�…�r �•�‹�‰�•�•�|�Œ�•�‡�r�† �Š�•�•���r�•�•�Š���x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�Š�†���†�r���v�€�†�x�•���ƒ�r�•���•�x���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�{���ƒ�„�€�…�r�ƒ�r�U���Š�‹�˜�Ž���•�x���y�†�r��
�•�‘�†�}�x�•�‰ �•�„�•�ƒ�Š�X 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�x�Œ�•�y�v�Œ�r�—�r�† �x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �Š�‹�˜�Ž �{���‹�r�Œ�r�v�˜�v�|���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž �…�y�•�˜��
�”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž �x�†�Š�Ž �‹�•�ƒ�†�˜�•�|. �I�‹�‰�•�•�|�Œ�•�‡�r�† �x�‹�€�•�{�Ž �Š�•�•���{���r�ƒ�‰�| �•�˜�†���}�{�„�r�•�•�•�ƒ�™�† �x�€�†�r�•���ƒ�r�•���r�•�•�Š���…�•�r��
�x�”�r�Œ�…�‰�v�| �•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•. 

 

 

�H�{�†���€�w�•�r �–�Œ�‰�†�•�s �‰�•���hBaojin Chu�i���ƒ�r�•���hD. R. Salem» �y�ƒ�r�†�r�†���w�‰�ƒ�•�…�y�Ž���…�x���{�„�x�ƒ�•�Œ�Š�w�•�r�U���‹�‰�•���ƒ�s�„�•�‹�•�r�† 
�y�†�r���…�x�v�s�„�‰���…�y�Œ�‰�Ž���•�{�Ž���x�‹�•�”�s�†�x�•�r�Ž���•�‰�•���‹�„�r�•�•�•�ƒ�‰�‘�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���y�–�x�•���‹�‰�„�„�s���‹�„�x�‰�†�x�ƒ�•�|�…�r�•�r�U���y�†�r�†�•�•���•�˜�†��
�ƒ�x�Œ�r�…�•�ƒ�™�†�U���‹�r�Œ�s �•�{�†���–�r�…�{�„�Š�•�x�Œ�{ �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s�U���r�†�•�€���v�•�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�Š�w�•�r�U���…�x���•�{�…�x�•�r�ƒ�|��
�x�‹�•�”�s�†�x�•�r���Š�‹�˜�Ž���ƒ�Œ�‰�ƒ�‰�w�•�„�s�ƒ�•�r���|���ƒ�„�•�…�s�ƒ�•�r�U���‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�r�†���•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r�X���H�r��
�w�‰�ƒ�€�…�•�r�U���r�‹�Š���•�„�•�ƒ�Š���hPVDF�i���‹�s�–�‰�•�Ž���h�r�ä�u���I�I �i���ƒ�r�•���h�r�ä�w���I�I » �r�‹�Š���•�{�†���x�•�r�•�Œ�€�r���hCS Hyde» (�{���€�w�•�r��
�x�•�r�•�Œ�€�r�U���‹�Œ�‰�…�{�}�x�•�•�|�Ž�U���•�˜�†���w�‰�ƒ�•�…�€�˜�†���•�{�Ž���‹�r�Œ�‰�‘�•�r�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž�•�X���4�‰�ƒ�€�…�r�•�r�†���ƒ�r�•���s�„�„�‰���•�„�•�ƒ�Š���hOriented 
polyethylene terephtalate» �‹�s�–�‰�•�Ž���h�r�ä�t�w���I�I » �ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���x�‹�‰�‡�•�†�€�•�{ �‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �v�•�r���†�r��
�‹�r�Œ�r�v�s�v�‰�•�† �•�r���w�‰�ƒ�€�…�•�r �•�–�|�…�r�•�‰�Ž���•�Œ�r�‹�x�z�€�‰�• �‹�‰�•���y�}�x�•�r�†���•�x���”�Š�Œ�•�•�•�{�X���3�•�r���•�{�†���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|��
�w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† «Lock in Amplifier». 

�0�•�•�‰�€ �‰�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž �‰�Œ�v�s�†�˜�•�r�† �•�{�†���r�ƒ�‰�„�‰�•�}�€�r, �•�˜�† �•�‹�‰�„�‰�v�•�•�…�™�†�U���‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�r�† �•�•�{�†��
�‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���•�–�x�•�€�z�x�•�r�•���…�x���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���ƒ�r�•���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š��
�Œ�x�‘�…�r. 

 

Figure 15. �5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���•�{�†���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰��
"Flexoelectricity: A Perspective on an Unusual 
���o�����š�Œ�}�u�����Z���v�]�����o�����}�µ�‰�o�]�v�P�—���•�˜�†���—�^�X���<�Œ�]���Z���v���˜���W�X���^�Z���Œ�u���—��
(Fig. 5) 
O �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�Ž �…�‹�‰�Œ�x�€ �†�r �r�†�•�•�ƒ�r�•�r�•�•�|�•�x�• �…�€�r �‹�{�v�| 
�Œ�x�‘�…�r�•�‰�Ž. 

Figure 25. �5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���•�{�†���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰��
"Flexoelectricity: A Perspective on an Unusual 
���o�����š�Œ�}�u�����Z���v�]�����o�����}�µ�‰�o�]�v�P�—���•�˜�†���—�^�X���<�Œ�]���Z���v���˜���W�X���^�Z���Œ�u���—��
(Fig. 6) 
�8 �r�ƒ�‰�| �•�˜�† �}�{�„�r�•�•�•�ƒ�™�†, �x�€�†�r�• �ƒ�r�• �r�•�•�| �…�•�r �x�”�r�Œ�…�‰�v�| �•�‰�• 
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•. 
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�M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �•�{�†���•�–�y�•�{��Euler �t Bernoulli �v�•�r���•�{�†���•�•�•�–�y�•�•�•�{���•�‰�•���…�{�–�r�†�•�ƒ�‰�‘���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•��
�…�x���•�{�†���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�†���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���…�x���•�‰�†���•�‘�‹�‰ 

�‹�‰�•���‹�Œ�‰�y�v�Œ�r�—�x �‰�•�� «M. Marvan�i���ƒ�r�•���h�0�X��Havránek» :  «�2�Ü
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�!�� �Ö�×

�!�ë�Õ
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�H�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���•�‰�•���y�w�˜�•�r�† �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���•�•�r�}�x�Œ�s �•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�˜�†���hpC».  

 

�?�€�v�‰ �r�Œ�v�Š�•�x�Œ�r, �‰�• «Seung-Bok Choi» �ƒ�r�• «Gi-Woo kim» �…�x �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �•�‰�•�Ž �…�x �•�€�•�„�‰ 
«Measurement of flexoelectric response in polyvinylidene fluoride films for piezoelectric vibration 
energy harvesters» �•�–�‰�„�€�r�•�r�† �•�‰���v�x�v�‰�†�Š�Ž�U���Š�•�•���‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���•�‰���•�„�•�ƒ�Š���…�x���•�‰���Š�†�‰�…�r���hPVDF» 
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�x�€�•�‰���•�x���‹�s�Œ�r���‹�‰�„�„�y�Ž���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���„�Š�v�‰ �r�‡�•�y�‹�r�•�†�˜�†���…�{�–�r�†�•�ƒ�™�†��
�•�w�•�‰�•�|�•�˜�†�U���w�x�†���„�r�…�t�r�†�Š�•�r�†���•�‹�Š�—�•�† �•�‰�•���‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�‰�•���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž�U���‹�Š�•�‰���…�s�„�„�‰�† �™�Ž��
�•�•�•�ƒ�x�•�|���‹�r�Œ�r�v�˜�v�|�Ž���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž �r�‹�Š���•�{�†���”�Š�Œ�•�•�•�{ �•�‰�•���~�hvibration energy harvester»).  

�C�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���…�x�„�y�•�{�•�r�† «PVDF �t-phase�i���ƒ�r�•���‹�•�‰���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r �y�†�r���•�„�•�ƒ�Š���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���•�‰���‰�†�Š�…�r�•�r��
«PVEH�i���•�‰���‰�‹�‰�€�‰ �x�€�–�x �y�†�r�†���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š���‹�•�Œ�|�†�r �ƒ�r�•���‹�s�†�˜���ƒ�r�•���ƒ�s�•�˜ �•�•�Œ�™�•�x�•�Ž���r�‹�Š���hPVDF�i���…�x���r�†�s�„�•�•�{��
�•�{�Ž���w�•�†�r�…�•�ƒ�|�Ž���•�‰�•���•�•�…�‹�x�Œ�•�”�‰�Œ�s�Ž���~�•�w�•�‰�…�‰�Œ�”�y�Ž�•���…�y�•�˜���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�˜�†���•�•�‰�•�–�x�€�˜�†�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•��
�•�•�{�†���x�•�ƒ�Š�†�r�X���:�x�™�Œ�{�•�r�†���Š�•�•���{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�Œ�‰�y�Œ�–�x�•�r�•���r�‹�Š���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U��
�•�r�•�•�Š�–�Œ�‰�†�r���…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���•�‹�‰�„�Š�v�•�•�r�†���•�{�†���•�Œ�‰�‹�|���v�•�r��
�w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž �•�•�–�†�Š�•�{�•�x�Ž �”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž���ƒ�r�•���•�‰�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�Ž�X�� 

�E�x�Œ�•�y�Œ�v�˜�Ž �Š�…�˜�Ž���t�Œ�|�ƒ�r�† �r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r���r�Œ�ƒ�x�•�s���…�•�ƒ�Œ�s���•�•�v�ƒ�Œ�•�•�•�ƒ�s �…�x���s�„�„�‰�•�Ž �x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž��
�•�˜�†���h�s�r�?�5�6���%» (�t�y�t�r�•�r���r�•�•�Š���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���‰�”�x�€�„�x�•�r�• �Š�•�•���•�‰��PVDF �w�x�†���ƒ�r�…�‹�•�Š�•�r�†�x �‹�‰�„�‘���•�•�v�ƒ�Œ�•�•�•�ƒ�s���…�x��
�•�‰���‹�Š�•�‰���}�„�•�t�Š�•�r�†�x�U���r�”�‰�‘ �t�Œ�•�•�ƒ�Š�•�r�†�x���‹�s�†�˜���ƒ�r�•���ƒ�s�•�˜�•�X���5�‹�•�‹�„�y�‰�†���r�‹�‰�Œ�€�x�Ž �‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€ �•�‰���v�x�v�‰�†�Š�Ž���Š�•�•��
�…�y�•�Œ�{�•�r�† �ƒ�r�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�X�� 

�O�Œ�r�€�r �‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{ �x�€�†�r�•���‰���•�Œ�Š�‹�‰�Ž���‹�‰�•���•�‹�‰�„�Š�v�•�•�r�†���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���…�y�•�˜���•�{�Ž���•�s�•�{�Ž�X���@�x���•�{�†���–�Œ�|�•�{��
�‹�•�ƒ�†�˜�•�| �x�”�r�Œ�…�Š�z�‰�†�•�r�Ž���•�‰�†���•�‘�‹�‰���‹�‰�•���”�r�€�†�x�•�r�• �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 
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Figure 26. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �•�{�† �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰"Flexoelectricity in several thermoplastic and thermosetting polymers" �•�˜�† 
"Baojin Chu" & "D.R. Salme" (table 1) 
�E�€�†�r�ƒ�s�Ž �…�x �•�r �r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r �•� �̃† �‹�x�•�Œ�r�…�s�•�˜�† �•�˜�† �x�Œ�x�•�†�{�•�™�†. 
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Figure �î�ó�X���5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰���—Measurement of flexoelectric response in polyvinylidene fluoride films for 
piezoelectric vibration energy harvesters" �•�˜�†���—Seung-bok Choi" & "Gi-Wo Kim" (fig 4.) 
�0�†�s�„�•�•�{���…�x���•�{�†���…�y�}�‰�w�‰���‹�x�‹�x�Œ�r�•�…�y�†�˜�†���•�•�‰�•�–�x�€�˜�†�U���‰���”�‰�Œ�y�r�Ž���ƒ�r�•���‰�•���w�‘�‰���‹�Œ�™�•�x�Ž���•�w�•�‰�…�‰�Œ�”�y�Ž�X. 

Figure 28. �5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰���—�D�����•�µ�Œ���u���v�š���}�(���(�o���Æ�}���o�����š�Œ�]�����Œ���•�‰�}�v�•�����]�v���‰�}�o�Ç�À�]�v�Ç�o�]�����v�����(�o�µ�}�Œ�]�������(�]�o�u�•���(�}�Œ��
piezoelectric �À�]���Œ���š�]�}�v�����v���Œ�P�Ç���Z���Œ�À���•�š���Œ�•�—���•�˜�†���—�^���µ�v�P-bok Choi" & "Gi-Wo Kim" (fig 7.) 
�H�‰���hstrain�i���ƒ�r�•���•�‰�����hstrain gradient» �ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�–�†�Š�•�{�•�x�Ž�X 
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�G�•�r���•�y�„�{���•�‰�•���î�ì�í�ò �‰���x�Œ�x�•�†�{�•�|�Ž���hZhi Yan�i���y�ƒ�r�†�x���v�†�˜�•�•�|���•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•�X���E�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�x �Š�•�•���•�x���…�€�r��
�w�‰�ƒ�Š�U���‰�•���•�s�•�x�•�Ž���•�•�{�†���x�‹�•�”�s�†�x�•�r���x�€�†�r�•���‹�r�Œ�s�‡�x�†�x�Ž�U���ƒ�r�•���}�x�™�Œ�{�•�x���Š�•�•���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x �†�r���•�•�†�w�•�s�•�x�•��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�r �Š�‹�˜�Ž���•�‰���hsurface elasticity» «residual surface stress» «surface piezoelectricity�i���ƒ�r�•���hbulk 
flexoelectricity». To �Š�Œ�r�…�r���•�‰�•�W���‹�r�ƒ�y�•�r���x�†�y�Œ�v�x�•�r�Ž �…�x���w�•�†�r�•�Š�•�{�•�x�Ž���x�‹�r�†�r�”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž �v�•�r���•�{�†���r�†�s�‹�•�•�‡�{ 
�‹�‰�„�„�™�†���x�”�r�Œ�…�‰�v�™�†�X���6�†�r���•�–�Š�„�•�‰ �‹�‰�•���ƒ�s�†�x�•���ƒ�r�•���x�€�†�r�•���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���t�y�t�r�•�r �y�–�x�•���‡�r�†�s��
�x�‹�•�•�{�…�r�†�}�x�€ �x�€�†�r�•���{���‰�•�ƒ�‰�•�…�x�†�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���Š�•�•���w�{�„�r�w�|���Š�„�r���•�r���•�„�•�ƒ�s���x�€�†�r�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s�U���…�x���ƒ�s�‹�‰�•�r �‹�•�‰���‹�‰�„�‘���r�‹�Š���ƒ�s�‹�‰�•�r���s�„�„�r�X 

�C���x�Œ�x�•�†�{�•�|�Ž���}�x�™�Œ�{�•�x �Š�•�•���•�r���hsurface effects» �y�–�‰�•�†���•�{�†���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�r���†�r���t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�•�|�•�‰�•�†���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���3�•�r���†�r���r�‹�‰�w�x�€�‡�x�•���•�{�†���}�x�˜�Œ�€�r���r�•�•�|���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�x �…�€�r���•�‘�†�}�x�•�| 
�w�•�r�•�‰�…�|���…�x���•�Œ�x�•�Ž���•�•�Œ�™�•�x�•�Ž�U���…�€�r���•�•�Œ�™�•�{���‰���‹�•�Œ�|�†�r�Ž���‹�‰�•���x�€�†�r�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�Ž���r�‹�Š���y�†�r��
�‹�•�x�z�‰�ƒ�x�Œ�r�…�•�ƒ�Š�U���ƒ�r�•���w�‘�‰���•�•�Œ�™�•�x�•�Ž���‹�s�†�˜ �ƒ�r�•���ƒ�s�•�˜���…�x���…�•�ƒ�Œ�Š���‹�s�–�‰�Ž�U���v�•�r���†�r���‹�•�s�•�x�•���•�r���x�‹�•�”�r�†�x�•�r�ƒ�s��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�r�X���G�•�{�†���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���•�‰�•���w�•�s�•�r�‡�{ �‹�Œ�Š�•�}�x�•�x �ƒ�r�•���y�†�r�†���r�†�•�•�•�•�s�•�{�U���v�•�r���†�r���…�x�•�Œ�|�•�x�•���…�x���‹�•�‰��
�x�‘�ƒ�‰�„�‰ �•�Œ�Š�‹�‰���•�•�Ž���•�s�•�x�•�Ž���•�‰�•���•�•�•�•�|�…�r�•�‰�Ž�X���5�‹�€�•�{�Ž �r�†�r�”�y�Œ�x�•���Š�•�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�•�{�†���s�„�„�{�† 
�w�•�x�‘�}�•�†�•�{�U���r�•�•�Š���‹�‰�•���•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰���y�–�‰�•�…�x���‰�†�‰�…�s�•�x�•���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �€�†�r�Ž���|���•�•�Œ�™�…�r�•�‰�Ž, 
�x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�Š�U���ƒ�r�•���v�•�[���r�•�•�Š���•�‰���r�v�†�‰�x�€. �0�ƒ�Š�…�r �r�v�†�‰�x�€ �ƒ�r�•���•�•�–�Š�†���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š���r�”�‰�‘ �ƒ�r�•���r�•�•�Š�Ž��
�r�†�r�•�Œ�x�€�•�r�• �„�Š�v�‰ �•�{�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž. 

�H�‰���‹�x�€�Œ�r�…�r �y�v�•�†�x���…�x���–�Œ�|�•�{���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘���hPVDF�i���…�x���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���h�u�I�I �Û �r�ä�u�I�I �Û �r�ä�r�r�u�I�I » �8��
�”�Š�Œ�•�•�•�{ �y�v�•�†�x���w�•�†�r�…�•�ƒ�s���…�x���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{ �•�•�–�†�Š�•�{�•�r�X���G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���y�v�•�†�x���ƒ�r�•���x�‹�•�„�‰�v�|���s�„�„�‰�• �•�„�•�ƒ�‰�‘ 
«PZT�i�U���•�•�‰���‰�‹�‰�€�‰���{���w�‰�ƒ�Š�Ž���|�•�r�†���”�•�•�•�‰�„�‰�v�•�ƒ�|�U���r�„�„�s���x�€�†�r�•���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �†�r���x�†�{�…�x�Œ�™�•�‰�•�…�x���Š�•�•���•�‰���…�y�•�Œ�‰��
�x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž �•�‰�•���w�x�•�•�y�Œ�‰�• �x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰ �r�‹�Š���r�•�•�Š���•�‰�•���‹�Œ�™�•�‰�•�X���H�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r �y�w�x�•�‡�r�†��
�Š�•�•���{���x�‹�•�„�‰�v�|���•�‰�•���hPZT�i���–�˜�Œ�€�Ž���•�•�Œ�™�…�r�•�r�U���|�•�r�†���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{ �r�‹�Š���r�•�•�|�†���•�‰�•���hPVDF», �ƒ�r�•���Š�•�•���•�r��
«surface effects�i���w�x�†���x�€�–�r�†���…�x�v�s�„�{���•�{�…�r�•�€�r �r�„�„�s���•�‹�s�Œ�–�‰�•�†. 

�H�{�†���€�w�•�r �x�‹�‰�–�|���‰�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž���hA. G. Moura�i���ƒ�r�•���hA. Erturk» �…�x�„�y�•�{�•�r�†���•�x���…�x�v�s�„�‰ �t�r�}�…�Š �•�Š�•�‰���•�‰��
�r�‹�x�•�}�x�€�r�Ž �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���Š�•�‰���ƒ�r�•���•�‰���r�†�•�€�•�•�Œ�‰�”�‰ �~�r�‹�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���y�Œ�v�‰���•�x���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š�•���…�s�„�•�•�•�r 
�‹�Œ�‰�•�w�•�Š�Œ�•�•�r�† �•�‰�†���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|���•�‰�•���r�†�•�€�•�•�Œ�‰�”�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���•�r�†���r�†�s�„�‰�v�‰���•�‰�•���r�‹�x�•�}�x�€�r�Ž 
�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���ƒ�r�•���r�†�•�•�•�•�Œ�Š�”�˜�Ž �r�†�s�„�‰�v�‰ �•�{�Ž �w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���•�•�r�}�x�Œ�s�Ž�X���M�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�€�{�•�r�† �…�r�}�{�…�r�•�•�ƒ�y�Ž��
�x�ƒ�”�Œ�s�•�x�•�Ž���r�Œ�ƒ�x�•�s���‹�x�Œ�€�‹�„�‰�ƒ�x�Ž���v�•�r���†�r���x�ƒ�”�Œ�s�•�‰�•�† �•�•�Ž���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž���•�‰�•���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‘���ƒ�r�•���•�‰�•���r�†�•�•�•�•�Œ�Š�”�‰�• 

Figure 29. �5�•�ƒ�Š�†�r �r�‹�Š �w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{ �…�x �•�€�•�„�‰ 
"Measurement of flexoelectric response in polyvinylidene 
fluoride films for piezoelectric vibration energy 
harvesters" �•�˜�† "Seung-bok Choi" & "Gi-Wo Kim" (fig 
11). 
�8 �w�•�s�•�r�‡�{ �…�x �•�{�† �‰�‹�‰�€�r���…�x�•�s�•�Œ�x�—�r�†���•�{�†���•�s�•�{���‹�‰�•��
�…�x�•�Œ�|�}�{�ƒ�x���r�‹�Š���•�‰�†���‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰���•�x���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�X 
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�”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���ƒ�r�•���•�‹�‰�•�•�{�Œ�€�z�‰�•�†���Š�•�•���•�‰���‹�s�–�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���•�‰�•���w�‰�ƒ�•�…�€�‰�•���‹�r�€�z�x�• �•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �Œ�Š�„�‰���•�•�{�†��
�•�•�r�}�x�Œ�s�U���‹�Œ�s�v�…�r���‹�‰�•���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���ƒ�s�„�„�•�•�•�r���†�r���•�•�…�”�˜�†�x�€���…�x���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰�•�Ž���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž �‰�•���‰�‹�‰�€�‰�•��
�•�‹�‰�•�•�|�Œ�•�‡�r�† �Š�•�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �x�€�†�r�•���‹�•�‰���•�•�–�•�Œ�Š �•�x���w�•�r�•�‰�…�y�Ž���hfilm» �r�‹�[���Š�•�•�����•�x �‰�„�Š�•�˜�…�x�Ž�X 

�G�•�r���‹�x�•�Œ�s�…�r�•�r���•�‰�•�Ž���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�•�r�†���r�†�•�€�•�•�r�•�{�X���H�r���w�‰�ƒ�€�…�•�r���•�‰�•�Ž���x�€�–�r�†���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž��
«�ä�[�â�ç�ë���Î�ã�Ù�ì�ç�ë���`�ð�ç�ë 
L�s�r�r���w���s�i�X���@�x���r�•�•�s���r�‹�y�w�x�•�‡�r�†���ƒ�r�•���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�s�U���Š�•�•���…�•�ƒ�Œ�r�€�†�‰�†�•�r�Ž���•�‰��
�‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���x�†�•�•�–�‘�x�•�r�• �•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���~�w�{�„�r�w�|���w�x�†���x�€�†�r�•���…�Š�†�‰���hscaling effect» �„�Š�v�˜���•�{�Ž��
�r�w�Œ�s�†�x�•�r�Ž���r�„�„�s���ƒ�r�•���x�•�˜�•�x�Œ�•�ƒ�s�U���„�Š�v�‰���•�{�Ž���ƒ�Œ�•�•�•�r�„�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�•�X���H�{�† �y�†�•�r�•�{���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���Œ�x�‘�…�r�•�‰�Ž��
�•�{�†���‹�|�Œ�r�†���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�™�†�•�r�Ž���•�‰�†���†�Š�…�‰���•�‰�•��Ohm�X���5�†�•�y�„�x�•���{���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���‹�‰�•��
�•�‹�‰�„�‰�v�€�•�•�{�ƒ�x �|�•�r�†���•�{�Ž���•�s�‡�{�Ž���•�‰�•���h�í�ì-9 C/m» 

�G�x���r�•�•�Š���•�‰���•�{�…�x�€�‰���{���•�•�•�‰�Œ�•�ƒ�|���r�†�r�w�Œ�‰�…�|���v�•�r���•�{�†���x�‡�y�„�•�‡�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘��
�”�•�s�†�x�•���•�•�‰���•�y�„�‰�Ž���•�{�Ž�X���G�{�…�r�†�•�•�ƒ�‰�€���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž�U���r�‹�€�}�r�†�x�Ž���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž�U���„�r�†�}�r�•�…�y�†�r���ƒ�r�•���t�•�r�•�•�•�ƒ�s��
�•�•�…�‹�y�Œ�r�•�…�r���r�‹�Š���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž�U���‹�‰�„�‘���•�–�‰�„�r�•�•�•�ƒ�|���ƒ�r�•���•�‹�‰�„�‰�v�•�•�•�•�ƒ�s���‹�x�Œ�•�‹�‰�•�{�…�y�†�{���x�Œ�v�r�•�€�r���r�‹�Š��
�ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž���s�„�„�‰�•�Ž�X 
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3. �ù�������#�1�������0�!���Œ�2�+�1�0�&���� 

�6�†�r���r�‹�Š���•�r �r�†�r�‹�•�•�v�…�y�†�r���ƒ�‰�…�…�s�•�•�r���•�•�{�†���‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r�U���x�€�†�r�•���r�•�•�Š���‹�‰�•���‰�†�‰�…�s�•�r�…�x���r�†�s�„�•�•�{��
�‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�˜�†�X���4�‰�ƒ�•�…�s�•�r�…�x �‰�Œ�•�•�…�y�†�‰�•�Ž���w�‰�…�•�ƒ�‰�‘�Ž���”�‰�Œ�x�€�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���‰���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���ƒ�r�•���{���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�{ 
�w�‰�ƒ�Š�Ž�U���ƒ�r�•���…�x�„�x�•�|�•�r�…�x�U���…�y�•�˜���…�{�–�r�†�•�ƒ�|�Ž�U���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X 

�G�ƒ�‰�‹�Š�Ž���•�‰�•���‹�r�Œ�Š�†�•�‰�Ž���ƒ�x�”�r�„�r�€�‰�•�U���ƒ�r�•���ƒ�r�•�[ �x�‹�y�ƒ�•�r�•�{���ƒ�r�•���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž�U���x�€�†�r�•���{���r�‹�‰�ƒ�s�„�•�—�{�U���Š�•�•��
�•�„�•�ƒ�s�U���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�y�Ž �”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�r�†���U���Š�–�•���…�Š�†�‰�U���†�r���•�‹�s�Œ�‡�‰�•�†��
�•�r�†���…�y�„�{���x�†�Š�Ž �”�y�Œ�‰�†�•�‰�Ž���•�•�‰�•�–�x�€�‰�•�U���Š�‹�˜�Ž���•�‰�‹�‰�}�x�•�{�…�y�†�r �™�Ž���x�†�€�•�–�•�•�{�U���r�„�„�s���ƒ�r�•���†�r���•�‹�s�Œ�‡�‰�•�†���r�•�•�s��
�ƒ�r�}�š �r�•�•�s�U���•�r�†���w�‰�…�•�ƒ�Š�Ž���”�‰�Œ�y�r�Ž�X���G�x���…�€�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|�U���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���˜�Œ�r�€�‰�U���†�r���•�‹�s�Œ�–�x�•���•�‰���x�†�x�Œ�v�x�•�r�ƒ�Š 
�•�|�…�r�U���•�w�•�r�€�•�x�Œ�r���r�‹�Š���ƒ�s�•�•���r�†�y�‡�‰�w�‰�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���{���ƒ�r�•�r�‹�Š�†�{�•�{�X���:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���y�†�r�Ž���‰�•�Œ�r�†�‰�‡�‘�•�•�{�Ž �|��
�y�†�r���–�r�…�{�„�Š�•�x�Œ�‰���ƒ�•�|�Œ�•�‰�U���†�r���}�y�•�x�•���‹�Š�Œ�‰�•�Ž, �‹�‰�•���‹�r�Œ�s�–�}�{�ƒ�r�†���„�Š�v�‰���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���•�x���„�x�•�•�‰�•�Œ�v�€�x�Ž���‹�‰�•���x�‹�•�”�y�Œ�‰�•�†���•�{�†���x�†�x�Œ�v�x�•�r�ƒ�|���r�‹�Š�w�‰�•�{���•�‰�•���ƒ�•�{�Œ�€�‰�•�X���D���Š�Œ�‰�Ž��
�x�€�†�r�•���y�‡�•�‹�†�‰���ƒ�•�|�Œ�•�‰, «Smart House�i�X���0�ƒ�Š�…�r���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x �r�•�•�Š���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�U���†�r���„�x�•�•�‰�•�Œ�v�|�•�x�• 
�•�r�†��«sensor»�U���w�{�„�r�w�|���†�r���x�†�•�‰�‹�€�•�x�•���…�€�r���ƒ�r�•�r�‹�Š�†�{�•�{. «Active vibration control». �6�•�•�•���„�y�v�x�•�r�•�U���†�r��
�x�†�•�‰�‹�€�z�x�•�Ž���•�‰�†���•�x�•�•�…�Š�U���r�‹�Š���•�‰���€�w�•�‰���•�‰�•���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���ƒ�r�•���†�r���x�†�x�Œ�v�‰�‹�‰�•�x�€�Ž �•�{�† �x�v�ƒ�r�•�x�•�•�{�…�y�†�{���•�x�•�•�…�•�ƒ�|��
�…�Š�†�˜�•�{�U���‹�‰�•���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���†�r���x�€�†�r�•���r�‹�‰�w�y�•�…�x�•�•�{ �•�˜�†���•�•�Œ�‰�”�•�ƒ�™�†���•�•�{�Œ�€�‡�x�˜�† �™�•�•�x���†�r �v�€�†�‰�•�†��
�r�Œ�}�Œ�™�•�x�•�Ž�U���ƒ�s�•�•���Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�•���•�•�{�†���v�y�”�•�Œ�r���•�‰�•���F�€�‰�•���0�†�•�•�Œ�Œ�€�‰�•.  

�C���•�•�Š�–�‰�Ž���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���•�‘�†�w�x�•�{�Ž, �r�†�s�„�•�•�{���w�‰�…�•�ƒ�™�†���…�x�„�™�†�U�� �…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U��
�r�†�r�v�Œ�s�”�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X���H�‰���•�|�…�r���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰ �x�€�†�r�•���w�•�r�}�y�•�•�…�‰ �•�x���Š�„�r���•�r��
�w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s, �w�{�„�r�w�|���•�x���•�–�x�w�Š�†���Š�„�r���•�r���•�„�•�ƒ�s�U���r�„�„�s���x�€�†�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s���r�w�‘�†�r�…�‰, �}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x �†�r��
�x�†�•�•�–�•�}�x�€�U���y�•�•�•���™�•�•�x���†�r���x�…�”�r�†�•�•�•�x�€ �•�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{. �H�‰���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰ �{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰��
�•�–�x�•�€�z�x�•�r�•���r�‹�‰�ƒ�„�x�•�•�•�•�ƒ�s �r�‹�Š���•�‰�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�† («strain gradient»). �0�•�•�|���{���ƒ�„�€�•�{��
�•�‰�•���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž���•�‰�†���•�Œ�‰�‹�™�†���…�‹�‰�Œ�x�€���‹�r�Œ�r�–�}�x�€���…�x���‹�‰�„�„�‰�‘�Ž���•�Œ�Š�‹�‰�•�Ž�X�� 

�C�•���H�Œ�Š�‹�‰�•���…�x���•�‰�•�Ž���‰�‹�‰�€�‰�•�Ž���v�€�†�x�•�r�• �‹�Œ�‰�•�‹�s�}�x�•�r���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�€�r�Ž «strain gradient» �x�€�†�r�•�W 
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�8���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���”�Š�Œ�•�•�•�{�U���x�‡�[���‰�Œ�•�•�…�‰�‘���‹�r�Œ�s�v�x�•���ƒ�„�€�•�{���•�‰�•���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�‰�Ž �•�˜�†���•�Œ�‰�‹�™�†�U���•�Š�•�‰���•�•�{�†��
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�‹�x�•�Œ�s�z�‰�•�…�x���•�{�†���Œ�‰�‹�|���r�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž�U���w�{�„�r�w�| �r�„�„�s�z�‰�†�•�r�Ž �•�‰���‹�„�s�•�‰�Ž���ƒ�r�•���•�‰���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U��
�|���w�•�r�•�{�Œ�™�†�•�r�Ž �•�‰���…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�‰ �…�x���…�€�r���ƒ�„�€�•�{�X��
�2�y�t�r�•�r���ƒ�r�•���{���x�‹�x�‡�x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•���…�y�•�Œ�‰�•���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž��
�”�r�†�•�s�z�x�• �r�Œ�ƒ�x�•�s���•�‹�‰�•�–�Š�…�x�†�{�X 

�x �@�x���•�•�Ž���•�•�†�‰�Œ�•�r�ƒ�y�Ž���•�•�†�}�|�ƒ�x�Ž�X 
�4�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�|���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�€�†�r�•���{���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|��
�•�•�…�‹�x�Œ�•�”�‰�Œ�s �x�†�Š�Ž���w�‰�…�•�ƒ�‰�‘���•�•�‰�•�–�x�€�‰�•�U���r�†���r�•�•�Š���x�€�†�r�•��
�‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž�U���|���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�{���w�‰�ƒ�Š�Ž�U���|���•�x�•�Œ�r�y�Œ�x�•�•�{��
�‹�„�s�ƒ�r�X 

�x �H�y�„�‰�Ž�U���r�•�y�„�x�•�x�Ž���•�•�‰�†���”�‰�Œ�y�r�U���‰�•���‰�‹�‰�€�x�Ž���w�•�•�•�•�–�™�Ž �w�x�†��
�y�–�‰�•�†���•�‹�‰�•�•�x�€ �r�†�s�„�•�•�{�U���r�„�„�s��
�y�–�‰�•�†���‹�x�Œ�s�•�x�•���r�‹�Š��
�‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���w�‰�ƒ�•�…�|�X���H�y�•�‰�•�x�Ž 
�r�•�y�„�x�•�x�Ž �x�€�†�r�•���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�y�Ž��
�‰�‹�y�Ž���| �…�•�ƒ�Œ�‰�Œ�˜�v�…�y�Ž�X 

Figure 1�X���4�‰�ƒ�€�…�•�‰���…�x���…�€�r��
�…�x�v�s�„�{���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|���Œ�˜�v�…�|�U��
�‹�‰�•���w�‰�ƒ�•�…�s�•�•�{�ƒ�x �•�x��
�x�”�x�„�ƒ�•�•�…�Š�U���•�•�‰��
�x�Œ�v�r�•�•�|�Œ�•�‰ �•�‰�•���•�‰�…�y�r 
�…�{�–�r�†�•�ƒ�|�Ž�U���•�{�Ž���•�–�‰�„�|�Ž��
�5�X�@�X�L�X�5�X���•�‰�•���5�X�@�X�E�X 
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«Chu Baojin & Salem D.»�U���•�•�{�†���w�{�…�‰�•�€�x�•�•�{���…�x���•�€�•�„�‰��«Flexoelectricity in several thermoplastic and 
thermosetting polymers» �‹�‰�•���w�{�…�‰�•�•�x�‘�•�{�ƒ�x �•�‰��«2012». �G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �Œ�Š�„�‰���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���r�†�s�„�•�•�{��
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�…�x���•�r���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�r���‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�˜�•�•�r�ƒ�s�U���•�r���Š�‹�‰�•�r���x�€�†�r�•���‹�•�‰���x�‘�ƒ�‰�„�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�{�…�r�U���v�•�r�•�€��
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�:�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�r�…�x���ƒ�s�„�„�•�•�•�r���†�r���w�•�r�ƒ�Š�‹�•�r�…�x���•�{�†���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���•�x���ƒ�s�}�x���•�•�s�w�•�‰���r�‹�Š���•�‰���t�|�…�r���ó�X��
�ƒ�r�•���…�x�•�s�U���w�•�Š�•�•���{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���x�€�†�r�•���r�•�•�Š���‹�‰�•���…�r�Ž �x�†�w�•�r�”�y�Œ�x�•���ƒ�•�Œ�€�˜�Ž�U���r�„�„�s �•�Š�•�x���{���r�†�s�„�•�•�{ 
�w�x�†���}�r���|�•�r�†���‹�„�|�Œ�{�Ž�X���5�‡�s�„�„�‰�• �•�x���y�†�r���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�•�‰�•�–�x�€�‰�U���r�‹�Š �•�„�•�ƒ�Š���…�x���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�y�Ž��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž, �w�x���}�r���t�s�„�‰�•�…�x���…�{�–�r�†�•�•�…�‰�‘�Ž���x�ƒ�…�x�•�s�„�„�x�•�•�{�Ž���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘��
�”�‰�Œ�•�€�‰�•���•�{�…�x�•�r�ƒ�s�U���r�„�„�s���•�x���…�€�r���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���x�‹�•�”�s�†�x�•�r�X�� 
�G�x���r�Œ�ƒ�x�•�s���t�|�…�r�•�r���•�{�Ž���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���…�x�}�‰�w�‰�„�‰�v�€�r�Ž���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�‰�‘�†���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���…�x���•�ƒ�‰�‹�Š���•�‰�†��
�‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š���•�{�Ž���t�y�„�•�•�•�•�|�Ž���ƒ�r�•�s�•�•�r�•�{�Ž�X���>�s�‹�‰�•�x�Ž���”�‰�Œ�y�Ž���Š�…�˜�Ž���ƒ�s�•�•���•�y�•�‰�•�‰���x�€�†�r�•���w�‘�•�ƒ�‰�„�‰��
�v�•�r�•�€���w�x�†���x�€�†�r�•���x�‘�ƒ�‰�„�r �‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�{�…�‰�U���‹�Š�•�x���{���r�‘�‡�{�•�{���…�€�r�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�|�Ž �t�‰�{�}�s�x�•���‹�Š�•�x �Š�–�•, 
�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���‹�r�Œ�r�v�˜�v�|�Ž���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•���…�y�•�˜���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X�� 
 

�>�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���‹�‰�•���r�†�r�„�‘�}�{�ƒ�x�U���y�–�x�•���y�†�r�†���ƒ�˜�w�•�ƒ�Š�U���r�•�•�Š�Ž���w�x�†���x�€�†�r�•���•�€�‹�‰�•�r���s�„�„�‰�U���‹�s�Œ�r���…�€�r���y�†�w�x�•�‡�{��
�v�•�r���•�‰���•�€���”�‰�Œ�y�r�Ž���x�€�†�r�•�X���:�x�˜�Œ�‰�‘�…�x �…�€�r���r�Œ�€�}�…�{�•�{ «i.j.k.�i���Š�‹�‰�•���•�r���hi», «j», «k» �w�x�†���x�€�†�r�•���•�€�‹�‰�•�x��
�‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���r�‹�Š���…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž���‹�‰�•���‹�r�€�Œ�†�‰�•�†�x���•�•�…�y�Ž���r�‹�Š���•�‰��0 �…�y�–�Œ�•���ƒ�r�•���•�‰���ð�X 
 
�C���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž���hi�i�U���w�{�„�™�†�x�•���•�‰���•�‘�‹�‰���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r���~�‹�™�Ž���•�•�{�Œ�€�z�x�•�r�• �‰���”�‰�Œ�y�r�Ž�•�X���6�•�•�•���v�•�r���h�E 
L �s�i���y�–�‰�•�…�x��
�”�‰�Œ�y�r���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�U���h�E 
L �t�i���y�–�‰�•�…�x���r�…�”�€�‹�r�ƒ�•�‰ �”�‰�Œ�y�r�U���ƒ�r�•���•�•�†�x�–�€�z�‰�†�•�r�Ž���y�•�•�•���…�x���•�‰�•�Ž���”�‰�Œ�x�€�Ž�X���G�•�{�†��
�‹�r�Œ�‰�‘�•�r �x�Œ�v�r�•�€�r���y�–�‰�•�…�x���…�y�–�Œ�• �r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�‰���”�‰�Œ�y�r�X 
 
�C���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž���hj» �w�{�„�™�†�x�• �•�{�†���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�{�Ž���v�x�˜�…�x�•�Œ�€�r�Ž���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�X���3�•�r���h�F 
L �r�i���‰���{���w�•�r�•�‰�…�|���•�‰�•��
�”�‰�Œ�y�r���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|�U���v�•�r���h�F 
L �s�i���y�–�‰�•�…�x���w�•�r�•�‰�…�|���…�x���…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�‰ �‹�„�s�•�‰�Ž�U���v�•�r���h�F 
L �t�i���•�‰��
�…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�‰ �…�y�v�x�}�‰�Ž���x�€�†�r�•���•�‰���‘�—�‰�Ž �•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���h�F 
L �u» �y�–�‰�•�…�x �•�r�•�•�Š�–�Œ�‰�†�r��
�…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�r���ƒ�r�•���•�‰���‘�—�‰�Ž���ƒ�r�•���•�‰���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���x�†�™ �v�•�r���h�F 
L �v�i�U���y�–�˜���x�•�w�•�ƒ�|���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{. 
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�H�y�„�‰�Ž�U���‰���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž «k» �r�†�•�•�‹�Œ�‰�•�˜�‹�x�‘�x�•  �•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���‹�‰�•���r�•�ƒ�x�€�•�r�•���•�•�‰�†���”�‰�Œ�y�r�X���@�‹�‰�Œ�x�€ �•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰��
�†�r���x�€�†�r�•���…�€�r���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���w�‘�†�r�…�{�U���…�€�r���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|�U���…�€�r���r�‡�‰�†�•�ƒ�|���w�‘�†�r�…�{�U���|���”�‰�Œ�•�€�‰ �…�€�r�Ž���x�•�w�•�ƒ�|�Ž��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž�X���8���r�Œ�€�}�…�{�•�{ �v�€�†�x�•�r�•���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�r�X 
 

 «i» «j» «k» 
0  �G�•�r�}�x�Œ�|���4�•�r�•�‰�…�|  
1 �E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž �@�x�•�r�t�„�{�•�Š���‹�„�s�•�‰�Ž �4�•�r�•�…�{�•�•�ƒ�|���4�‘�†�r�…�{ 
2 �0�…�”�•�y�Œ�x�•�•�‰�Ž���L�‰�Œ�y�r�Ž �@�x�•�r�t�„�{�•�Š���‘�—�‰�Ž �>�r�…�‹�X���F�‰�‹�| 
3 �Y �@�x�•�r�t�„�{�•�s���ƒ�r�•���•�r���w�‘�‰ �0�‡�‰�†�•�ƒ�|���4�‘�†�r�…�{ 
4 �Y �5�X�E�X �5�X�E�X 

 

Figure 2�X���E�€�†�r�ƒ�r�Ž���‹�‰�•���w�x�€�–�†�x�•���•�‰�†���•�Œ�Š�‹�‰���‰�†�‰�…�r�•�€�r�Ž���•�˜�†���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�˜�†�X�� 

 �6�•�•�•�U���v�•�r���‹�r�Œ�s�w�x�•�v�…�r���‰���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���~�‘�—�‰�Ž�•���…�x���r�‡�‰�†�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{���y�–�x�•��
�•�‰�†���ƒ�˜�w�•�ƒ�Š���h1.3.3». 
 
�8���•�x�„�x�•�•�r�€�r �‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�•�{ �‹�Œ�•�† �r�Œ�–�€�•�x�• �{���r�†�s�„�•�•�{���•�˜�†���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�˜�†�U���x�€�†�r�•���v�•�s �•�{�†���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|��
�w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���•�–�x�•�•�ƒ�s���…�x���•�{�†���t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�X���3�x�†�•�ƒ�s�U���x�‡�•�•�™�•�x�•�Ž���‹�‰�•��
�r�‹�x�•�ƒ�‰�†�€�z�‰�†�•�r�•���•�x���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���ƒ�r�„�Š���x�€�†�r�•���†�r���x�€�†�r�•���r�w�•�s�•�•�r�•�x�Ž�X���3�•�[ �r�•�•�Š�U���•�•�{�†���•�x�„�•�ƒ�|���•�–�y�•�{���‹�‰�•��
�•�‹�‰�„�‰�v�€�z�x�•�r�•���…�x�•�s �r�‹�Š���‹�Œ�s�‡�x�•�Ž�U���x�ƒ�•�x�„�‰�‘�…�x �…�•�r���r�w�•�r�•�•�r�•�•�ƒ�‰�‹�‰�€�{�•�{�U���‰�•�•�•�r�•�•�•�ƒ�s���w�•�r�€�Œ�x�•�{�U���y�•�•�•���™�•�•�x��
�‰�•���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���†�r���r�‹�r�„�x�•�”�‰�‘�†�X���@�x�•�s�U���r�‹�Š���‹�‰�„�„�y�Ž���w�‰�ƒ�•�…�y�Ž���{���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{���r�w�•�r�•�•�r�•�‰�‹�‰�€�{�•�{��
�‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�x�•�r�•���•�•�•�Ž���x�‹�Š�…�x�†�x�Ž �‹�Œ�‰�•�s�•�x�•�Ž.  

�x �4�•�r�•�Œ�™���Š�„�r �•�r���…�x�v�y�}�{���r�‹�Š�•�•�r�•�{�Ž���…�x���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘: «L» 
�x �4�•�r�•�Œ�˜ �•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���…�x���•�‰���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž �‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�•�…�y�†�‰���…�x���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘ �•�•�‰��

�•�x�•�Œ�s�v�˜�†�‰�W���h�' �Û �.�0�t» 
�x �4�•�r�•�Œ�™���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s �‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���…�x���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ 

�‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�•�…�y�†�{ �…�x���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�W���h�ä�Ü�Ý�Û �.» 

�x �4�•�r�•�Œ�™���•�{�†���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�{���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���…�x���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���x�†�™��
�•�r�•�•�Š�–�Œ�‰�†�r���•�{�†���‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�s�z�˜���…�x���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�W���h�ä�Ü�Ý���.» 

�G�•�†�‰�‹�•�•�ƒ�s�U���‰�•���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�•�|�•�x�•�Ž���”�r�€�†�‰�†�•�r�• �•�•�‰�†���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���‹�€�†�r�ƒ�r�X 

�@�y�v�x�}�‰�Ž �G�•�…�t�‰�„�•�•�…�Š�Ž �4�•�s�•�•�r�•�{ �>�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�{ �•�•�…�| 
�0�Œ�–�•�ƒ�Š���E�„�s�•�‰�Ž���4�•�r�•�‰�…�|�Ž b0 [L] b0/L 
�0�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���4�•�r�•�‰�…�|�Ž h0 [L] h0/L 
�F�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž �r���~�|��t) [-] �r���~�|��t) 
�F�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž �r���~�|��t) [-] �r���~�|��t) 
�G�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���•�{�†���w�‰�ƒ�‰�‘ x [L] x/L 
�G�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž z [L] z/L 
�5�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|���4�‘�†�r�…�{ P [F] P/(E*L2) 
�5�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|���F�‰�‹�| M [F*L] M/(E*L3) 
�2�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž W(x) [L] W(x)/L 
�8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���E�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r Pol [Q*L-2 ] (Pol*L)/�…ij 
�8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰ Q [Q] Q/(�…ij*L) 

 

Figure 3�X���E�€�†�r�ƒ�r�Ž���…�x���•�{�†���…�y�}�‰�w�‰���•�{�Ž���r�w�•�r�•�•�r�•�‰�‹�‰�€�{�•�{�Ž���•�˜�†���…�x�•�r�t�„�{�•�™�†�X���@�x���•�•���‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�s�z�˜���•�‰�†���ƒ�s�}�x���Š�Œ�‰���v�•�r���†�r���•�‰�†��
�ƒ�s�†�˜���r�w�•�s�•�•�r�•�‰. 
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3.1. ���0�!���Œ�2�&�1����1.0.1. ���!�)��� ��� �"�����2�.���0�!���"���û���.�2� �����"�����0���3� �!�2��� ���1�2�����������!�� 
            

�G�r�†���‹�Œ�™�•�{���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�U���x�‹�•�„�y�–�}�{�ƒ�x���†�r���r�†�r�„�•�}�x�€���…�€�r���r�‹�„�|���w�‰�ƒ�Š�Ž���…�‰�Œ�”�|�Ž���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���…�x���y�†�r���•�y�…�†�‰�†��
�”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X���0�•�•�|���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�€�†�r�•���w�‰�ƒ�Š�Ž���r�‹�Š���ƒ�s�‹�‰�•�‰���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���•�‰���•�ƒ�•�Œ�Š�w�x�…�r�U��
�w�•�Š�•�•���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���r�•�•�Š���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š�U���|���ƒ�s�‹�‰�•�‰���s�„�„�‰���•�•�‰�•�–�x�€�‰�U���•�x���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���|���…�{�–�r�†�•�•�…�Š�U���Š�‹�˜�Ž���y�†�r��
�…�•�ƒ�Œ�‰�‘ �‹�s�–�‰�•�Ž���”�•�„�…�X�� 

�H�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r �‹�x�Œ�•�„�r�…�t�s�†�x�•���ƒ�s�‹�‰�•�x�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•�Ž���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•�W 

�9 �H�‰���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��bo [m] 
�9 �H�‰���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��ho [m] 
�9 �H�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�W��L [m] 
�9 �H�‰���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰ �”�‰�Œ�•�€�‰���‹�‰�•���t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�W��P [N] 

�E�r�Œ�r�•�{�Œ�‰�‘�…�x �Š�…�˜�Ž���Š�•�•���y�†�r���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r �…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���r�‹�r�Œ�•�€�z�x�•�r�• �ƒ�r�•���r�‹�Š���s�„�„�x�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•�Ž���Š�‹�˜�Ž��
�x�€�†�r�•���•�‰���…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�X���G�x���r�•�•�|�†���•�{�†���x�Œ�v�r�•�€�r�U���w�x�†���y�–�‰�•�†���r�†�r�„�•�}�x�€ �w�‰�…�•�ƒ�s���•�•�‰�•�–�x�€�r �…�x��
�…�x�•�r�t�r�„�„�Š�…�x�†�‰ �…�y�•�Œ�‰ �x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U���v�•�r�•�€�U���r�†���v�•�†�Š�•�r�†�x���ƒ�s�•�•���•�y�•�‰�•�‰�U���{���‹�‰�„�•�‹�„�‰�ƒ�Š�•�{�•�r �•�‰�•��
�‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž���}�r���r�•�‡�r�†�Š�•�r�† �‹�s�Œ�r���‹�‰�„�‘�X 
�G�x���ƒ�s�}�x���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���•�‹�s�Œ�–�x�•���y�†�r���x�€�w�‰�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�˜�†�U���‹�y�Œ�r���•�˜�†���v�x�˜�…�x�•�Œ�•�ƒ�™�†���ƒ�r�•���…�{�–�r�†�•�ƒ�™�†�U���‹�‰�•��
�y�–�‰�•�†���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š �Œ�Š�„�‰�X���G�•�{�†���w�•�ƒ�| �…�r�Ž���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���…�€�r���•�y�•�‰�•�r �‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰�Ž���x�€�†�r�•���{���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{��

�ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�X 
�9 �8 �•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�W��x [m] 

 
�E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�•���v�•�r���y�†�r�†���•�•�‰�•�•�r�•�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�y�r���ƒ�r�•���{���x�‹�€�„�•�•�{���•�‰�•���v�€�†�x�•�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s �x�‘�ƒ�‰�„�r �…�x���•�‰���–�y�Œ�•�X���0�‹�Š���•�•�Ž��
�x�‡�•�•�™�•�x�•�Ž���•�•�‰�Œ�Œ�‰�‹�€�r�Ž �‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�‰�•�†���•�r �x�‡�|�Ž�W 

�x �8���Y����� ������ �� 
L ���2   [kN] 

�x �*���Y����� �������� 
L �r   [kN] 

�x �Ê���Y����� �������� 
L �2 �Û �.   [kN*m] 

�>�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�x�•���•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���•�˜�†���x�†�•�r�•�•�ƒ�™�†���…�x�v�x�}�™�†�U��
�ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž�U���•�y�…�†�‰�•�•�r�Ž���ƒ�r�•���r�‡�‰�†�•�ƒ�|�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�• �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X���G�x���r�•�•�Š���•�‰���•�{�…�x�€�‰���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x 
�†�r���‹�Œ�‰�x�‡�‰�”�„�|�•�‰�•�…�x���•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���ƒ�r�•���†�r���•�r���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�€�•�‰�•�…�x���…�x���x�‡�•�•�™�•�x�•�Ž �•�•�…�t�r�•�y�Ž���…�x���r�•�•�s�X�� 

Figure 1�X���C���”�‰�Œ�y�r�Ž���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���í�X�ì�X�í�X���x�€�†�r�•���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x�����ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s   �ï�X�í�X���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�ì�X�í�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���G�•�r�}�x�Œ�|�Ž���4�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{ 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

53 
 

 

 

 

 

 

�H�r �w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���•�˜�†���€M],[Q],[N] �…�‹�‰�Œ�‰�‘�† �†�r���•�‹�‰�„�‰�v�•�•�}�‰�‘�† �…�x���•�‰�•�Ž���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���•�‘�‹�‰�•�Ž�X 

�9 �/ �:�T�; 
L �2 �Û �:�T 
F �.�; [kN*m] 
�9 �3�:�T�; 
L �2  [kN] 
�9 �0�:�T�; 
L �r  [kN] 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���ƒ�s�†�‰�•�…�x���•�‹�‰�„�‰�v�•�•�…�Š���•�˜�†���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�™�†���…�x�v�x�}�™�†���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•��
�•�‰���x�…�t�r�w�Š�†���ƒ�r�•���{���Œ�‰�‹�|���r�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž, �w�‘�‰ �v�•�r �ƒ�s�}�x���s�‡�‰�†�r�X 

�9 �5�…�t�r�w�Š�†�W   �¿ 
L �>�4 �Û �D�4 [m2] 

�9 �F�‰�‹�|���0�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž �Ç�ì�ì 
L
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6
 [m4] 

                                          �Ç�í�í 
L
�Õ�,

�/ �Û�Û�,
�5�6

 [m4] 

�8���‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�˜�…�y�†�{���x�•�ƒ�Š�†�r�U���„�Š�v�‰���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž���}�r���y�–�x�•���y�†�r���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|���…�•�r��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{�U���„�Š�v�‰ �•�{�Ž���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž�X���:�r���y�–�‰�•�…�x���x�‹�€�•�{�Ž �ƒ�r�•���•�•�Œ�‰�”�y�Ž �•�•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|, 
�„�Š�v�˜ �•�{�Ž���•�y�…�†�‰�•�•�r�Ž, �ƒ�r�• �r�†���}�x�˜�Œ�|�•�‰�•�…�x���Š�•�•���•�•�–�‘�‰�•�†���‰�•���‹�r�Œ�r�w�‰�–�y�Ž��Bernoulli, �r�•�•�y�Ž���x�€�†�r�•���r�…�x�„�{�•�y�r��
�…�•�ƒ�Œ�y�Ž�U���ƒ�r�•���s�Œ�r �•�•�Ž���}�x�˜�Œ�‰�‘�…�x �…�{�w�x�†�•�ƒ�y�Ž�X 

�C���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š�Ž���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���v�€�†�x�•�r�• �…�x���•�{�†���–�Œ�|�•�{���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž��Euler- Bernoulli�X���8 �w�x�‘�•�x�Œ�{ 
�‹�r�Œ�s�v�˜�v�‰�Ž���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���‹�‰�„�„�r�‹�„�r�•�•�r�•�…�y�†�‰���…�x���•�‰���…�y�•�Œ�‰���•�‰�•���Ioung �•�•�‰�‘�•�r�• �…�x���•�‰���r�†�•�€�}�x�•�‰ 
�…�y�v�x�}�‰�Ž �•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�X���6�•�•�• �y�–�‰�•�…�x���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�• �‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�W 

�' �Û �+ �Û �S�"�"�:�T�; 
L �� 
F�/�:�T�; 
L ���2 �Û�:�. 
F �T�;  

�S�"�"�:�T�; �Û �' �Û
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6

L �2 �Û�:�. 
F �T�;  

�S�"�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û�:�. 
F �T�;   

�9�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û �@�T �Û �. 
F

�ë�.

�6
�A 
E ����   

Figure 2�X���H�r���x�†�•�r�•�•�ƒ�s��
�…�x�v�y�}�{���•�•�{�†��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•��
�•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰��
�•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X 
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�D�‹�‰�•���•�‰���hC» �x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž���ƒ�r�•���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�z�x�•�r�•���r�‹�Š���•�{�†���•�•�†�‰�Œ�•�r�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{��
�‹�s�ƒ�•�˜�•�{�Ž�W��«�S�ñ�:�T 
L �r�; 
L �r»�U���{���‰�‹�‰�€�r���w�€�†�x�•���•�•�…�| �•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž: «�% 
L �r», 
�x�‹�‰�…�y�†�˜�Ž �•�™�Œ�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x �†�r���‰�„�‰�ƒ�„�{�Œ�™�•�‰�•�…�x���v�•�r���w�x�‘�•�x�Œ�{ �”�‰�Œ�s, 

�9�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
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�H�‰���4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���r�•�•�Š���x�€�†�r�•���x�ƒ�•�Š�Ž���r�‹�Š �„�‰�v�•�ƒ�Š, �r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰�U���w�•�Š�•�•���}�•�…�€�z�x�•���•�{�†���‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�˜�…�y�†�{���x�•�ƒ�Š�†�r���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���~�‹�Œ�‰�Ž���•�r��
�‹�s�†�˜���r�†�•�€���v�•�r�����‹�Œ�‰�Ž���•�r���ƒ�s�•�˜�•�X 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s   �ï�X�í�X���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�ì�X�í�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���G�•�r�}�x�Œ�|�Ž���4�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{ 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

55 
 

 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�‰�•�…�x���•�•�Ž���•�s�•�x�•�Ž�U���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž�U���w�{�„�r�w�|��
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�ƒ�s�‹�‰�•�‰�Ž �Š�•�•���v�•�r���†�r���•�‹�s�Œ�–�x�•���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�{���•�{�†���w�‰�ƒ�Š�U���‹�Œ�y�‹�x�•���•�•�{�†���}�y�•�{��«x» �†�r���•�‹�s�Œ�–�x�•��
�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{ «w(x)».  

�@�x���•�{�†���–�Œ�|�•�{���•�{�Ž���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���•�–�y�•�{�Ž���ƒ�r�•�r�„�|�v�‰�•�…�x �•�•�r���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r. 
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�0�•�•�Š���•�‰���hscaling effect», �x�€�†�r�•���ƒ�r�•���‰���„�Š�v�‰�Ž���‹�‰�•���‰�•���x�Œ�x�•�†�{�•�y�Ž�U���v�•�r���†�r���•�‹�‰�„�‰�v�€�•�‰�•�† �r�•�•�Š���•�‰��
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                               Figure �í�í�X���E�˜�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���Š�•�r�†��
�x�‡�x�•�s�z�˜���•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|���hx=0.33L», �4�{�„�r�w�|���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���•�•�‰���hx=0.33L�i�U���ƒ�r�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���{���ƒ�„�€�•�{���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���‹�r�€�Œ�†�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž���•�•�…�y�Ž�X 
�8���•�–�y�•�{���‹�‰�•���w�•�y�‹�x�•���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���x�€�†�r�•�W 

�3�5�7

�ä�5�7�����Û �.

L �B�:�S�á �>�4�á �T �� �r�ä�u�u�.�á �= 
L �® �; 
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                               Figure �í�î�X���E�˜�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž �w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U��
�Š�•�r�†���x�‡�x�•�s�z�˜���•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|���hx=0.67L», �4�{�„�r�w�|���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���•�•�‰���hx=0.67L�i�U���ƒ�r�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���{���ƒ�„�€�•�{���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���‹�r�€�Œ�†�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž��
�•�•�…�y�Ž�X 
�8���•�–�y�•�{���‹�‰�•���w�•�y�‹�x�•���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���x�€�†�r�•�W 

�3�5�7

�ä�5�7�����Û �.

L �B�:�S�á �>�4�á �T 
L �r�á�x�y�.�á �= 
L �® �; 

 

 



�4�‰
�…

�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰
�{�„�x�ƒ�•�Œ

�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s
 

 
 

�ï�X
�ð�X

���E
�x�Œ

�€�‹�•�˜�•�{���í�X
�í�X

�í�X
���E

�Œ
�Š

�t�‰
�„�‰

�Ž
���…

�x�•�r�t�„�{�•�‰
�‘���‹�„�s�•�‰

�•�Ž
���…

�x���•�y�…
�†

�‰
�†���”�‰

�Œ
�•�€�‰

���•�•�{�†���s�ƒ�Œ
�{

 
�M

�Œ
�|�•�•�‰

�Ž
���G

�X
���>

�†�•�•�‰
�t�€�•�{�Ž

 

82 
 

                               

Figure �í�ï�X���E�˜�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U��
�Š�•�r�†���x�‡�x�•�s�z�˜���•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|���hx�#1L», �4�{�„�r�w�|���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���•�•�‰���hx�#1L�i�U���ƒ�r�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���{���ƒ�„�€�•�{���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���‹�r�€�Œ�†�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž���•�•�…�y�Ž�X 
�8���•�–�y�•�{���‹�‰�•���w�•�y�‹�x�•���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���x�€�†�r�•�W 

�3�5�7

�ä�5�7�����Û �.

L �B�:�S�á �>�4�á �T �� �s�.�á �= 
L �® �; 
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�0�‹�Š���•�r���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���t�v�s�„�x�•���‹�„�|�}�‰�Ž���•�•�…�‹�x�Œ�r�•�…�s�•�˜�†�X���0�‹�Š���•�‰��
«Figure 10», �•�‰���‰�‹�‰�€�‰ �x�€�†�r�•���y�†�r���•�‘�†�‰�„�‰���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†�U���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���x�‡�r�ƒ�Œ�•�t�™�•�x�•���‰�Œ�•�•�…�y�†�x�Ž��
�‹�„�{�Œ�‰�”�‰�Œ�€�x�Ž���Š�‹�˜�Ž���•�{���}�y�•�{���…�y�v�•�•�•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•�U���•�‰���t�y�„�‰�Ž���…�y�v�•�•�•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•�U���‹�‰�•�‰�Ž���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|�Ž 
�ƒ�„�€�•�{�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���•�w�r�†�•�ƒ�Š�Ž���v�•�r���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���ƒ�r�•���‹�‰�•�r �x�€�†�r�•���{���r�Œ�–�•�ƒ�|��
�w�•�r�•�‰�…�|�U���ƒ�r�•���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r �•�‰���•�w�r�†�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž�X�� 

�G�x���ƒ�r�…�€�r���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���Š�…�˜�Ž���w�x�†���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���•�ƒ�x�”�•�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���Š�•�•���•�‰���†�r���x�‹�•�„�y�‡�x�•���…�x�v�s�„�‰���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|��
�ƒ�„�€�•�{�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���h�r�i���•�{�…�r�€�†�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���heffect» �w�•�Š�•�• �•�x���r�•�•�Š �•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���y�–�x�•��
�‹�Œ�˜�•�x�‘�‰�†�•�r �Œ�Š�„�‰�U���•�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž. �6�†�r���…�x�v�s�„�‰���h�r�i���•�•�‰�w�•�†�r�…�x�€���…�x���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���ƒ�r�•��
�y�•�•�•���v�•�r���†�r �y�–�‰�•�…�x���•�r���€�w�•�r �r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���r�•�ƒ�|�•�‰�•�…�x���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�X���:�r���r�†�•�y�‡�x�•���•�‰��
�…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���{���w�•�r�•�‰�…�|���|���Š�–�•; 

�8���‹�•�‰���‹�‰�„�‘�•�•�…�{ �‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{���•�x �r�•�•�Š���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���w�x�†���x�€�†�r�•���s�„�„�{���‹�s�Œ�r �r�‹�Š���•�‰���Š�•�•���ƒ�s�}�x���•�•�‰�’�—�|�Ž 
�•�x���r�•�•�Š���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�x�€ �•�x���…�€�r���”�Š�Œ�•�•�•�{�X���6�•�•�•���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���…�x�•�Œ�™�†�•�r�Ž���•�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���†�r��
�‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�‰�•�…�x���•�‰���…�{�–�r�†�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���|���•�‰�•�„�s�–�•�•�•�Š�†���•�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���~�hActuator metrology»).  

�D�•�‰���v�•�r���•�r���x�‹�Š�…�x�†�r���•�Œ�€�r���•�‘�†�‰�„�r���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†��«Figure 11», «Figure 12»,  «Figure 13»�U���•�r���‰�‹�‰�€�r���}�r��
�…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�r�†���†�r���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���y�†�r�U���…�x���í�ò���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�x�•�U���…�x���y�†�r�†���‹�•�‰��
�x�‘�ƒ�‰�„�‰���•�Œ�Š�‹�‰���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���r�”�‰�‘���‹�„�y�‰�†���y�–�‰�•�…�x���‹�r�v�•�™�•�x�•���•�{�†���}�y�•�{���‹�‰�•���}�r��
�‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�}�x�€���{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�X�����2�y�t�r�•�r���ƒ�r�•���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r��
�y�–�‰�•�…�x���•�‹�Š�—�•�†���Š�•�•���•�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���x�‹�{�Œ�x�s�z�x�•�r�•���r�‹�Š���•�{�†���v�˜�†�€�r���ƒ�„�€�•�{�Ž���ƒ�r�•���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž��
�w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�‰�•�s�}�{�ƒ�x���{���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†�U���…�x���r�‹�„�y�Ž���ƒ�r�•���x�•�}�x�€�x�Ž���•�–�y�•�x�•�Ž �‹�‰�•���w�x�€�–�†�‰�•�†, 
�r�„�„�s�z�‰�†�•�r�Ž���‹�‰�•�r���‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�Š���}�r���r�„�„�s�‡�‰�•�…�x���•�‰ �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�U���ƒ�r�•���r�†���{���r�„�„�r�v�| �r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•��
�‹�Œ�‰�Ž���•�r���‹�s�†�˜���|���‹�Œ�‰�Ž���•�r���ƒ�s�•�˜�U���y�–�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���•�{�…�r�•�€�r�X���3�•�r���r�•�•�s���•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���y�–�x�•���}�x�˜�Œ�{�}�x�€��
�y�†�r���•�‘�†�‰�„�‰���•�•�…�™�†���•�•�r�}�x�Œ�Š�U���ƒ�r�•���y�†�r���s�„�„�‰���†�r���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•�X���H�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���r�•�•�s���”�r�€�†�‰�†�•�r�•��
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�‰�•���w�x�€�–�†�x�•���•�{�†���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�‰�•���•�•�†�‰�„�•�ƒ�‰�‘���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž��
�•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���h�T 
L �r�ä�w �Û �.�i�X���H�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž �•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���x�€�†�r�•���€�•�‰���…�x���h�>�4 
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Figure 12 To �•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���•�‰�•��
�x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���v�•�r���…�x�v�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���–�Œ�x�•�r�z�Š�…�r�•�•�x���•�r�•�•�Š�–�Œ�‰�†�r�U���…�x�v�s�„�r���”�‰�Œ�•�€�r�U���ƒ�r�•���…�•�ƒ�Œ�s���‘�—�{���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 

�3�5�7

�ä�5�7�����Û �.
�Û
L �B�:�/�á �D�4�; 

�8���ƒ�„�€�…�r�ƒ�r���y�–�x�•���…�‰�†�•�r�Œ�•�•�•�x�€���v�•�r���w�•�r�•�‰�…�|���…�€�r�Ž���•�•�…�t�r�•�•�ƒ�|�Ž���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|�Ž�X 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s  �ï�X�ñ�X���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�í�X�î�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���…�x���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{ 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

97 
 

�H�y�„�‰�Ž�U���‰�”�x�€�„�‰�•�…�x���†�r���r�†�•�•�ƒ�r�•�r�•�•�|�•�‰�•�…�x���•�r���x�†�•�r�•�•�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���…�x���•�r���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�r��
�‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�˜�•�•�r�ƒ�s�U���•�r���‰�‹�‰�€�r���x�€�†�r�•���‹�•�‰���x�‘�ƒ�‰�„�r���r�†�r�v�†�˜�Œ�€�•�•�…�r�X 

 

�Ð�:�ë�;

�Å

L �s�t�Û

�ù

�¾�Û�Å�/ �Û �@
�Û�,

�Å
�A

�?�7
�� �Û �@

�Õ�,
�_�. �Û�Å

�Û�Ž�•�@�= �Û
�ë

�Å
�Û

�Å

�Õ�,

E �s�A 
E

�v

�_�Û�P
�Û�Ž�•�@�= �Û

�ë

�Å
�Û

�Å

�Õ�,

E �s�A 
F

�ë

�Ô�Û�Å
�A  

  

�Ê�-�/

�œ�-�/�����Û�Å

L �s�t �Û

�Æ

�¾�Û�Å�/ �Û �@
�Û�,

�Å
�A

�?�7
  

 

�0�†�•�•�ƒ�r�}�•�•�•�™�†�•�r�Ž���•�{�†���‹�Œ�™�•�{���•�–�y�•�{���•�•�{�†���w�x�‘�•�x�Œ�{���ƒ�r�•�r�„�|�v�‰�•�…�x���•�•�{�†���•�–�y�•�{���‹�‰�•���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�U��
�{���‰�‹�‰�€�r���w�€�†�x�•���•�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���‹�‰�•���‹�r�Œ�s�v�x�•�r�•���•�x���…�€�r���w�‰�ƒ�Š�U���x�‡�r�•�•�€�r�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•��
�•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���Š�•�r�†���•�x���}�y�•�{���hx0�i�U���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�{�}�x�€���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{���hw(x0)» 

 

�3�5�7

�J�5�7�����Û �.

L

�9 �:�T�;

�.

l

�>�4
�ƒ�6 �Û �.

�Û�Ž�•
l�= �Û
�T
�.

�Û
�.
�>�4


E �s
p 
E
�š

�ƒ �Û ��
�Û�Ž�•
l�= �Û

�T
�.

�Û
�.
�>�4


E �s
p 
F
�T

�= �Û �.

p

�?�5

 

 

 

�8���•�–�y�•�{���r�•�•�|���x�€�†�r�•���r�w�•�s�•�•�r�•�{ �ƒ�r�•���…�‹�‰�Œ�x�€���x�‘�ƒ�‰�„�r���†�r���r�‹�‰�•�•�‹�˜�}�x�€���•�x���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�X �H�r��
�w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���r�•�•�s���”�r�€�†�‰�†�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�U���ƒ�r�•���r�‹�‰�•�x�„�‰�‘�†���‹�{�v�|���y�…�‹�†�x�•�•�{�Ž���v�•�r���ƒ�s�‹�‰�•�r��
�•�•�…�‹�x�Œ�s�•�…�r�•�r�X�� 

 

�H�‰���‹�Œ�™�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���r�ƒ�‰�„�‰�•�}�x�€���•�r���‹�Œ�Š�•�•�‹�r �•�{�Ž���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž�U���…�x���ƒ�s�‹�‰�•�x�Ž��
�…�•�ƒ�Œ�‰�w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž���‹�‰�•���r�†�r�…�y�†�‰�†�•�r�†�U �Š�‹�˜�Ž���{���ƒ�„�€�•�{���•�˜�†���ƒ�r�…�‹�‘�„�˜�†�U���ƒ�r�•���‰�•���•�•�…�y�Ž���•�{�Ž�X�� 

�H�‰���w�x�‘�•�x�Œ�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���‹�‰�•���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�x�€���•�x���•�Œ�€�r���ƒ�‰�…�…�y�†�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���í�X�í�X�í�X���y�–�x�•��
�‹�s�Œ�r���‹�‰�„�„�y�Ž���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž�X���E�y�Œ�r���r�‹�Š���•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���ƒ�r�•���•�r���‹�Œ�Š�•�{�…�r�U���‹�‰�•���r�†�r�…�y�†�‰�†�•�r�†���v�•�r���ƒ�s�•�•���•�y�•�‰�•�‰�U���r�•�•�Š��
�‹�‰�•���x�†�•�•�‹�˜�•�•�s�z�x�•���x�€�†�r�•���‰���‹�Œ�‰�•�r�†�r�•�‰�„�•�•�…�Š�Ž���•�{�Ž���r�‘�‡�{�•�{�Ž���•�˜�†���•�•�…�™�†���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���‹�x�w�€�‰�•�X��
�@�x�€�˜�•�{ �•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž�U���x�‹�•�”�y�Œ�x�•���r�‘�‡�{�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���ƒ�r�•���x�‹�‰�…�y�†�˜�Ž�U���‰�‹�˜�•�w�|�‹�‰�•�x��
�r�‘�‡�{�•�{���•�‰�•���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�X�� 

 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���‹�Œ�‰�•�s�}�{�ƒ�x���{���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†�U �…�x���r�‹�„�y�Ž���ƒ�r�•���x�•�}�x�€�x�Ž���•�–�y�•�x�•�Ž���‹�‰�•���w�x�€�–�†�‰�•�†�U��
�r�„�„�s�z�‰�†�•�r�Ž���ƒ�s�‹�‰�•�r���‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰���‹�˜�Ž �}�r���r�„�„�s�‡�‰�•�…�x���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�U���ƒ�r�•���r�†���{���r�„�„�r�v�|���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž��
�‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•���‹�Œ�‰�Ž���•�r���‹�s�†�˜���|���‹�Œ�‰�Ž���•�r���ƒ�s�•�˜�U���y�–�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���•�{�…�r�•�€�r�X���3�•�r���r�•�•�s���•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U��
�y�–�x�•���}�x�˜�Œ�{�}�x�€���y�†�r���•�‘�†�‰�„�‰���•�•�…�™�†���•�•�r�}�x�Œ�Š�U���ƒ�r�•���y�†�r���s�„�„�‰���†�r���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•�X���H�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���r�•�•�s��
�r�ƒ�‰�„�‰�•�}�‰�‘�†���•�r���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�r�X�� 

 

 

 



�4�‰
�…

�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰
�{�„�x�ƒ�•�Œ

�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s
 

 
�ï�X

�ñ�X
���E

�x�Œ
�€�‹�•�˜�•�{���í�X

�í�X
�î�X

���E
�Œ

�Š
�t�‰

�„�‰
�Ž

���…
�x�•�r�t�„�{�•�‰

�‘���‹�„�s�•�‰
�•�Ž

���…
�x���ƒ�r�…

�‹�•�•�ƒ�|���Œ
�‰

�‹�|���•�•�{�†���s�ƒ�Œ
�{

 
�M

�Œ
�|�•�•�‰

�Ž
���G

�X
���>

�†�•�•�‰
�t�€�•�{�Ž

 

98 
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�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�X���0�„�„�s���•�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�U���…�•�r���y�†�•�r�•�{ �x�€�†�r�•���‹�•�‰���‹�•�}�r�†�Š���†�r���•�{�†���r�†�•�y�‡�x�• �y�†�r���‹�r�–�‘���•�•�‰�•�–�x�€�‰ �‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰ 
�r�‹�Š���y�†�r���„�x�‹�•�‰�X 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s  �ï�X�ñ�X���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�í�X�î�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���…�x���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{ 
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�6�†�r���r�Œ�ƒ�x�•�s���•�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���•�{�…�x�€�‰���‹�‰�•���‰�”�x�€�„�‰�•�…�x �†�r���x�‹�•�•�{�…�s�†�‰�•�…�x���x�€�†�r�•���•�‰���Š�•�•���•�•�‰���•�‹�Š�…�†�{�…�r���•�‰�•��
�v�Œ�r�”�|�…�r�•�‰�Ž�U���‹�‰�„�„�y�Ž���”�‰�Œ�y�Ž���‹�r�Œ�r�„�x�€�‹�‰�†�•�r�•���•�r���h�lL», �ƒ�r�•���s�Œ�r���v�•�r���‹�r�Œ�s�w�x�•�v�…�r���‰���Š�Œ�‰�Ž���hw» 
�r�†�•�•�‹�Œ�‰�•�˜�‹�x�‘�x�•���•�‰�†���Š�Œ�‰���hw/L». �G�x���ƒ�r�…�€�r���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���w�x�†���y�v�•�†�r�†���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���…�x���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž�X 

�H�‰���•�•�…�‹�y�Œ�r�•�…�r�U���‹�‰�•���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���t�v�s�„�x�•���ƒ�r�†�x�€�Ž���s�…�x�•�r���…�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�„�{�}�™�Œ�r���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†�U���x�€�†�r�•��
�Š�•�•���‹�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���”�r�€�†�x�•�r�•���…�x�†���r�‹�„�Š���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���~�r�„�„�s�z�˜���…�€�r���…�x�•�r�t�„�{�•�|�U���r�•�‡�s�†�˜���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�•�U��
�w�x�†���x�€�†�r�•���•�Š�•�‰�U���w�•�Š�•�•���‰�•���‹�r�Œ�s�v�‰�†�•�x�Ž���r�„�„�{�„�‰�x�‹�•�w�Œ�‰�‘�†���…�x�•�r�‡�‘���•�‰�•�Ž�X 
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3.6.  ���#�����!�2���1�����'�L�U�D�F�����©�/���± functions» 

�3�•�r���•�{�†���x�‹�•�•�•�–�|���r�†�s�„�•�•�{���•�˜�†���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�˜�†�U���x�•�w�•�ƒ�Š�•�x�Œ�r���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�x���…�•�r���‹�‰�„�‘��
�•�{�…�r�†�•�•�ƒ�|���‹�r�Œ�r�w�‰�–�|�U���‹�‰�•���‹�Œ�y�‹�x�•���‹�Œ�™�•�r���†�r���x�‡�r�•�”�r�„�•�•�•�x�€���r�†���x�€�†�r�•���•�˜�•�•�|�U���v�•�r���†�r���•�•�†�x�–�€�•�‰�•�…�x���|��
�Š�–�•�X���G�x���Š�„�x�Ž���•�•���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž�U���y�v�•�†�x���{���‹�r�Œ�r�w�‰�–�|���Š�•�•���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���‹�Œ�‰�x�‡�‰�”�„�|�•�‰�•�…�x���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
�Œ�‰�‹�™�†�U���v�•�r���•�‰�†���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž���‹�‰�•���w�•�y�‹�x�•���•�•�Ž���Œ�‰�‹�y�Ž�X���0�•�•�Š���x�€�†�r�•���y�†�r���‹�Š�Œ�•�•�…�r�U���‹�‰�•���}�r��
�–�Œ�x�•�r�z�Š�•�r�†�x���…�€�r���w�•�ƒ�r�•�‰�„�Š�v�{�•�{�X���5�€�†�r�•���„�‰�v�•�ƒ�|���…�•�r���•�y�•�‰�•�r���‹�r�Œ�r�w�‰�–�|�V 

�8���‹�•�‰���•�˜�•�•�|���r�‹�s�†�•�{�•�{���x�€�†�r�•���{���‹�Œ�r�v�…�r�•�•�ƒ�|���r�‹�s�†�•�{�•�{�X���8 �x�†�•�r�•�•�ƒ�|���ƒ�r�•�s�•�•�r�•�{�U���•�x���…�€�r���w�‰�ƒ�Š�U���•�‰��
�”�‰�Œ�•�€�‰���ƒ�r�•���ƒ�r�•�r�‹�Š�†�{�•�{���•�‰�•�U���…�‹�‰�Œ�‰�‘�†���†�r���‹�x�Œ�•�v�Œ�r�”�•�‰�‘�†���…�x���r�‹�Š�„�•�•�‰���•�Œ�Š�‹�‰�U���…�x���•�{���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{��
«Dirac» �ƒ�r�•���•�{���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���hHeaviside».  

�5�‹�•�„�y�–�•�{�ƒ�r�†���w�‘�‰���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž���r�†�s�„�•�•�{�Ž���…�x���•�•�Ž���•�•�†�r�Œ�•�|�•�x�•�Ž���r�•�•�y�Ž���~�h�w-functions»): 

�x �8���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�ì�X�î�X�U���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x���•�•�v�ƒ�x�†�•�Œ�˜�…�y�†�{���Œ�‰�‹�|���•�•�‰���s�ƒ�Œ�‰�X 
�x �8���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�í�X�î�X�U���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‹�s�–�‰�•�Ž���…�x���•�•�v�ƒ�x�†�•�Œ�˜�…�y�†�{���Œ�‰�‹�|���•�•�‰���s�ƒ�Œ�‰�X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�G�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���v�•�r���•�{�†���‹�x�Œ�•�v�Œ�r�”�|���•�‰�•���x�†�•�r�•�•�ƒ�‰�‘���…�x�v�y�}�‰�•�Ž���•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���}�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€���•�‰��
�v�x�†�•�ƒ�x�•�…�y�†�‰���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�…�r�X�� 

�x �/ �:�T�; 
L 
F�/ �4 �Û�Ã�T�Ä�4 

�H�r���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s�U���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r���x�€�†�r�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s���v�•�r���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�X�� 

Figure 1�X���8���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�|���í�X�ì�X�î�X 

Figure 2�X���8���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�í�X�î�X 
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�x �E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�ì�X�î�X�U�� 
�‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x���•�•�v�ƒ�x�†�•�Œ�˜�…�y�†�{���Œ�‰�‹�|���•�•�‰���s�ƒ�Œ�‰�X 

�H�r���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���y�–�‰�•�†���˜�Ž���x�‡�|�Ž�W 

�9 �5�…�t�r�w�Š�†�W   �¿ 
L �>�4 �Û �D�4 [m2] 

�9 �F�‰�‹�|���0�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž �Ç�ì�ì 
L
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6
 [m4] 

                                          �Ç�í�í 
L
�Õ�,

�/ �Û�Û�,
�5�6

 [m4] 

�8 �‹�r�Œ�r�…�‰�Œ�”�˜�…�y�†�{���x�•�ƒ�Š�†�r�U���r�‹�Š���•�{�†���•�•�•�v�…�|���‹�‰�•���•�‹�s�Œ�–�x�•���…�Š�†�‰���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|�U���y�–�x�•���…�Š�†�‰���ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���w�{�„�r�w�|���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�z�x�•�r�•���˜�Ž���r�ƒ�‰�„�‰�‘�}�˜�Ž�X 

�' �Û �+ �Û �S�"�"�:�T�; 
L �� 
F�/�:�T�; 
L �/ �4 �Û�Ã�T�Ä�4  

�S�"�"�:�T�; �Û �' �Û
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6

L �/ �4 �Û�Ã�T�Ä�4  

�S�"�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�Æ�,

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7 �Û�Ã�T�Ä�4  

�9�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�Æ�,

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û�Ã�T�Ä�5 
E ����   

�C���Š�Œ�‰�Ž���hC�i���r�‹�‰�•�x�„�x�€���•�•�r�}�x�Œ�s���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž���ƒ�r�•���r�†���}�x�˜�Œ�|�•�‰�•�…�x���•�{�†���•�•�†�‰�Œ�•�r�ƒ�|���•�•�†�}�|�ƒ�{��
�‹�s�ƒ�•�˜�•�{�Ž�U��«�S�ñ�:�T 
L �r�; 
L �r�i�U���•�Š�•�x���{���•�•�r�}�x�Œ�s���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž���x�€�†�r�•���…�{�w�x�†�•�ƒ�|�X 

�9�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�Æ�,

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û�Ã�T�Ä�5  

�9 �:�T�; 
L �s�t�Û
�Æ�,

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û

�Ã�ë�Ä�.

�6

E �%   

�E�s�„�•�U���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�•�‰�•�…�x���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž���…�y�•�˜���•�{�Ž���•�•�†�‰�Œ�•�r�ƒ�|�Ž���•�•�†�}�|�ƒ�{�Ž���•�{�Ž��
�‹�s�ƒ�•�˜�•�{�Ž�U��«�S�:�T 
L �r�; 
L �r�i�U���ƒ�r�•���y�•�•�•���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���•�‹�‰�„�‰�v�€�•�x�•���Š�•�•���W���h�% 
L �r�i�U���ƒ�r�•���•�‰���t�y�„�‰�Ž��
�ƒ�s�…�—�{�Ž���‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�x�•���Š�‹�˜�Ž���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

�9 �:�T�; 
L �s�t�Û
�Æ�,

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û

�Ã�ë�Ä�.

�6
  

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r�U�����x�”�r�Œ�…�Š�z�‰�•�…�x���•�{�†���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�€�{�•�{���‹�‰�•���‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�{�ƒ�x���‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�˜�Ž���ƒ�r�•��
�ƒ�r�•�r�„�|�v�‰�•�…�x���•�•�{�†���•�–�y�•�{�W 

�9 �:�T�;

�.

L �x �Û

�/ �4

�' �Û �.�7
�Û 
l

�>�4
�.


p
�?�5

�Û 
l
�D�4
�.


p
�?�7

�Û �F��
�Ã�T�Ä

�.
���G

�6

 

 

�3�€�†�x�•�r�•���‰���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���‹�‰�•���…�r�Ž���x�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�•�†�U���ƒ�r�•���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•�Ž�U���w�{�„�r�w�|��
�•�‰���hstrain gradient». �0�•�•�s���w�€�†�‰�†�•�r�•���r�‹�Š���•�{�Ž���}�x�˜�Œ�€�r���w�‰�ƒ�‰�‘���•�x���ƒ�s�…�—�{�X���3�•�r���•�‰�†���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š���•�{�Ž��
�‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�•�‰�•�…�x���•�{�†���•�•�r�}�x�Œ�s���h�…�i���|���‰�‹�‰�€�r���}�r���x�€�†�r�•���‹�s�„�•��«�J�5�7�i�U���w�•�Š�•�•���‰�•��
�•�s�•�x�•�Ž���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���hgradient�i���x�€�†�r�•���h�•1�i���ƒ�r�•���•�‰���hgradient�i���x�…�”�r�†�€�z�x�•�r�•���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���h�ï�i�X 

�3�•�r���•�{�† �•�Œ�‰�‹�|�W 

�Ý�ë�ë
L
�Æ�:�ë�;

�¾�Û�Â�ä�ä
�Û �V  

�Ý�ë�ë
L �s�t�Û
�?�Æ�, �Û�Ã�ë�Ä�,

�¾�Û�Õ�, �Û�Û�,
�/ �Û �V  
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�3�•�r���•�{�†���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�W 

�2�K�H�5�7
L �J�5�7�Û ��
�!�� �ã�ã

�!�í
  

�2�K�H�5�7
L �J�5�7�Û ���s�t�Û
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Figure 10. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�{�Ž���ƒ�„�€�•�{�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�U���ƒ�r�•���•�x���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s��
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Figure 12. �8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���•�x���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�x�Ž���}�y�•�x�•�Ž���•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�r���r�Œ�–�•�ƒ�s���‹�„�s�•�{�X�� 
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                               Figure 14. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{�Ž���hx�i���ƒ�r�•���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���h�x�i�U���ƒ�r�}�™�Ž���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž��
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L �•�ƒ�š���:
F�r�ä�s�s���â 
F
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�;», 
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�w�‰�ƒ�•�…�s�•�r�…�x���†�r���x�ƒ�•�x�„�y�•�‰�•�…�x�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�•�r�…�x���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�x�Ž�U���r�„�„�s���•�‰�•�„�s�–�•�•�•�‰�†���‰�•���‹�r�Œ�r�w�‰�–�y�Ž��
«Bernoulli» �•�€�v�‰�•�Œ�r���•�•�–�‘�‰�•�†�X 

�à 
L �ƒ�”�…�–�ƒ�•�:�=�; 
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�s�ƒ�Œ�{���‹�x�Œ�•�y�–�x�•���•�•�Ž���x�‡�|�Ž���‹�r�Œ�r�…�y�•�Œ�‰�•�Ž�W 

�9 �H�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��ho [�I ] 
�9 �H�‰�†���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�W���r [
F] 
�9 �H�‰���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��bo [�I ] 
�9 �H�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�W��L [�I ] 
�9 �H�{�†���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���w�‘�†�r�…�{���‹�‰�•���t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�W��P [�0] 
�9 �H�{�†���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�W��x [m] 
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Figure 1. �C���”�‰�Œ�y�r�Ž���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���í�X2.1�X���x�€�†�r�•���‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���…�x���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X 
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�C�•���r�†�•�•�w�Œ�s�•�x�•�Ž���•�•�|�Œ�•�‡�{�Ž�X 

�x �8���Y����� ������ �� 
L ���2   [kN] 

�x �*���Y����� �������� 
L �r   [kN] 

�x �Ê���Y����� �������� 
L �2 �Û �.   [kN*m] 

�>�r�•���‰�•���x�‡�•�•�™�•�x�•�Ž���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���€M], [Q], [N]. 

�9 �/ �:�T�; 
L �2 �Û �:�T 
F �.�; [kN*m] 
�9 �3�:�T�; 
L �2  [kN] 
�9 �0�:�T�; 
L �r  [kN] 
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�9 �5�…�t�r�w�Š�†�W   �¿ 
L �:�D�4 
E �Ù �Û �T�; �Û �>�4 [m2] 

�9 �F�‰�‹�|���0�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž �Ç�ì�ì 
L
�Õ�, �Û�:�Û�, �>���Û�ë�;�/

�5�6
 [m4] 

                                          �Ç�í�í 
L
�:�Õ�, �;�/ �Û�:�Û�, �>���Û�ë�;

�5�6
 [m4] 
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�•�{�Ž���v�x�˜�…�x�•�Œ�€�r�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�X 

�' �Û �+�:�T�; �Û �S�"�"�:�T�; 
L �� 
F�/�:�T�; 
L ���2 �Û�:�. 
F �T�;  

�S�"�"�:�T�; �Û �' �Û
�Õ�, �Û�:�Û�, �>���Û�ë�;�/

�5�6

L �2 �Û�:�. 
F �T�;  

�S�"�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �:�D�4 
E �Ù �Û �T�;�?�7�Û�:�. 
F �T�;    

�9 �ñ�:�T�; 
L �s�t �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �@
�5

�Ô�. �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;

F

�Å�Û�Ô�>�Û�,

�6�Û�Ô�. �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;�.
�A 
E �% 1 

 

Figure 2�X���H�r���x�†�•�r�•�•�ƒ�s��
�…�x�v�y�}�{���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{��
�‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘��
�‹�„�s�•�‰�•�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†��
�s�ƒ�Œ�{�X 
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�•�•�†�}�|�ƒ�{���•�{�Ž���‹�s�ƒ�•�˜�•�{�Ž�W���W���h�S�ñ�:�T 
L �r�; 
L �r» 

�9 �ñ�:�r�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �@
�5

�Ô�. �Û�:�Û�, �;

F

�Å�Û�Ô�>�Û�,

�6�Û�Ô�. �Û�Û�,
�.�A 
E �%�� 
L �r���� �\    

�% 
L 
F�s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �@
�5

�Ô�. �Û�:�Û�, �;

F

�Å�Û�Ô�>�Û�,

�6�Û�Ô�. �Û�Û�,
�.�A��  
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�9 �ñ�:�T�; 
L �s�t �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �:
�5

�Ô�. �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;

F

�5

�Ô�. �Û�Û�,

F

�Å�Û�Ô�>�Û�,

�6�Û�Ô�. �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;�.

E

�Å�Û�Ô�>�Û�,

�6�Û�Ô�Û�Û�,
�. �;  

�9 �:�T�; 
L �x �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �:
�ë�Û�Å

�Ô�Û�Û�,
�. 
F

�ë

�Ô�. �Û�Û�,

E

�6�Û�j�l�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;

�Ô�/ 
E
�Å

�Ô�. �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;

E

�Û�,

�Ô�/ �Û�:�Ô�Û�ë�>�Û�, �;
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E �% 1 
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�•�•�†�}�|�ƒ�{���•�{�Ž���‹�s�ƒ�•�˜�•�{�Ž�W���W���h�S�:�T 
L �r�; 
L �r» 

�9 �:�r�; 
L �x �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �:
�6�Û�j�l�:�Û�, �;

�Ô�/ 
E
�Å

�Ô�. �Û�Û�,

E

�Û�,

�Ô�/ �Û�Û�,
�; 
E �% 
L �r  

�% 
L �x �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �:
F
�6�Û�j�l�:�Û�, �;

�Ô�/ 
F
�Å

�Ô�. �Û�Û�,

F

�Û�,

�Ô�/ �Û�Û�,
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E
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E
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F

�Ô�Û�Å�>�Û�,

�Ô�/ �Û�Û�,
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Figure 3. �8���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž��Euler-Bernoulli, �…�x���•�ƒ�‰�‹�Š���•�‰�†���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š�U���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž 
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Figure �í�î�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X�����G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
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Figure �í�ï�X�����8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€�•�r�•���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{�U���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���~�•�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���s�„�„�{���}�y�•�{�•�U���˜�Ž���y�†�r�Ž���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�Ž���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�‰�•��
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Figure �í�ð�X���8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���•�•�†�r�Œ�•�|�•�x�•���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘��
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                               Figure 15. To �•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š �”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�{���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���Š�•�r�†���•�x���…�€�r���}�y�•�{ «x�i�U���y�–�‰�•�…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���hw(x)». �G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
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�Š�•�•���{���w�x�‘�•�x�Œ�{���‹�r�Œ�s�v�˜�v�‰�Ž���•�‰�•���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�‰�Ž�U���‹�Œ�y�‹�x�•���†�r���…�r�Ž���w�€�†�x�•���•�{�†���r�Œ�–�•�ƒ�|���•�–�y�•�{�U���x�†�™���‰���w�x�‘�•�x�Œ�‰�Ž�U���‰�Œ�€�z�x�•��
�•�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r���•�‰�•���‰�Œ�€�‰�•���v�•�r���h�Ù �\ �r�i���†�r���x�€�†�r�•���€�•�‰�U���…�x���•�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�s���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���í�X�ì�X�î�X 
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Figure 3. �8���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���H�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���‹�r�€�Œ�†�x�•��
�w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���x�†�™���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���ƒ�r�•���{���}�y�•�{���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�‰�‘�…�x���•�{�†���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{��
�‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s�U���•�•�‰���‹�Œ�™�•�‰���…�y�Œ�‰�Ž���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž�X�� 
�H�r���…�x�v�y�}�{�W���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�|���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���x�€�†�r�•���r�†�•�•�•�•�Œ�Š�”�˜�Ž���r�†�s�„�‰�v�r�X 
�D�•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���w�•�r�}�y�•�x�•���…�€�r���w�•�r�•�‰�…�|���•�Š�•�‰���‹�•�‰���…�•�ƒ�Œ�Š���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���}�r���y�–�x�•�X���G�x���r�•�•�|�†���•�{�†��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���•�•�–�‘�x�•���ƒ�r�•���•�‰���r�†�•�€�}�x�•�‰�X 

Figure 4. �G�x���r�•�•�Š���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���”�r�€�†�x�•�r�•���{���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�‰�‘��
�”�‰�Œ�•�€�‰�•�X���G�x���‰�…�‰�•�Š�•�{�•�r���…�x���•�‰���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���{���•�–�y�•�{���x�€�†�r�•���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���x�†�™���Š�„�x�Ž���‰�•��
�s�„�„�x�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž �}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž�X 
�H�r���w�‘�‰���r�•�•�s���…�x�v�y�}�{���x�€�†�r�•���r�†�s�„�‰�v�r�X 
�3�•�r �Š�•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�Š�•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���x�€�†�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�X���H�‰���x�Œ�™�•�{�…�r���x�€�†�r�•���{���r�†�•�‰�–�|�X���0�†���}�y�„�‰�•�…�x���†�r��
�•�•�†�w�•�s�•�‰�•�…�x���•�‰���…�•�ƒ�Œ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���…�x���…�x�v�s�„�{���w�‘�†�r�…�{�U���•�•���}�r���ƒ�r�•�r�”�y�Œ�†�r�…�x�X 
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Figure 5. �8���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{�Ž�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{�Ž���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�X���H�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���‹�r�€�Œ�†�‰�•�†��
�w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���Š�„�x�Ž���‰�•���s�„�„�x�Ž���…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž���Š�‹�˜�Ž���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���•�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š �”�‰�Œ�•�€�‰�U�� 
�}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�y�Ž. 
�8���ƒ�„�€�•�{���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���x�€�†�r�•���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�{�U���ƒ�r�•���•�–�{�…�r�•�•�ƒ�s���‹�r�Œ�Š�…�‰�•�r���…�x���s�„�„�x�Ž���‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž�X�� 
�I�‹�s�Œ�–�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���•�x���w�•�r�•�‰�…�y�Ž���…�x���…�•�ƒ�Œ�s���r�Œ�–�•�ƒ�s���‘�—�{�U���ƒ�r�•���…�x���…�•�ƒ�Œ�‰�‘�Ž���Œ�•�}�…�‰�‘�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���G�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�r�U���…�€�r���w�‰�ƒ�Š�Ž���…�x���…�{�w�x�†�•�ƒ�|��
�ƒ�„�€�•�{�U���y�–�x�•���t�y�„�‰�Ž���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���r�‹�Š���…�€�r���…�x���}�x�•�•�ƒ�|���ƒ�„�€�•�{�X 
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Figure 6�X���3�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���}�y�•�x�•�Ž���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U�����‹�˜�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š��
�‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���…�x�•�r�t�s�„�x�•���•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���•�•�‰���•�‹�Š�…�†�{�…�r���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���~�‰���Š�Œ�‰�Ž���hh�i���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�x�€���•�•�‰���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�•�{�…�y�†�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�|���{���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�€�{�•�{��
�‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�{�ƒ�x���r�Œ�–�•�ƒ�s). 
�G�x���…�€�r���}�y�•�{���…�{���…�{�w�x�†�•�ƒ�|�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���w�•�r�ƒ�Œ�€�†�x�•���Š�•�•���…�x���•�{�†���r�‘�‡�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���x�‹�•�•�•�–�s�†�x�•�r�•���…�x�€�˜�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���w�{�„�r�w�|�U���x�†�r�Ž��
�‹�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x���Š�—�{�U���…�‰�Œ�”�|�Ž���•�Œ�r�‹�x�z�€�‰�•�U���…�x���•�{�†���…�•�ƒ�Œ�|���t�s�•�{���‹�r�ƒ�•�˜�…�y�†�{���~�‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���‘�—�‰�•�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���x�€�†�r�•���}�x�•�•�ƒ�Š�Ž�•�U���y�–�x�•���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���t�y�„�‰�Ž���…�x���y�†�r�†���Š�…�‰�•�‰���…�x���…�{�w�x�†�•�ƒ�Š���Œ�•�}�…�Š��
�…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž�X�� 
�8���…�x�•�™�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���x�‹�•�”�y�Œ�x�•���ƒ�r�•���r�•�•�|���r�‘�‡�{�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�X 
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                               Figure 7. �E�˜�Ž���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•���{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U �•�x���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���}�y�•�x�•�Ž���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž��
�‹�r�€�Œ�†�x�•���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž�U���ƒ�r�•���•�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���Š�‹�˜�Ž���ƒ�r�•���•�‰���‹�„�s�•�‰�Ž���…�y�†�‰�•�†���•�•�r�}�x�Œ�s�X�� 
�D�‹�˜�Ž���|�•�r�†���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰���‹�„�y�‰�†�U���ƒ�r�•���r�•�•�s���•�r���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r���ƒ�s�†�‰�•�†���x�•�w�•�s�ƒ�Œ�•�•�{�U���•�{�†���•�•�•�–�y�•�•�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���…�x���•�{�†���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�X���D�•�‰��
�…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰�Ž���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���•�Š�•�‰���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�{���{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�X 
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Figure 10. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���H�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š��
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�‹�Œ�Š�•�{�…�‰�•�X���5�w�™���y�†�r���r�Œ�†�{�•�•�ƒ�Š���h�r�i���‹�r�Œ�s�v�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���•�–�y�•�{���…�x���y�†�r���}�x�•�•�ƒ�Š�X 
�>�s�•�•���y�v�•�†�x���•�•�{�†���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�U���‹�‰�•���y�ƒ�r�†�x���•�{�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���‹�x�Œ�•�•�•�|�U���˜�Ž���‹�Œ�‰�Ž���•�‰���h�r�i 
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Figure 11�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X�����G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
�•�‹�s�Œ�–�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�X�� 
�0�‹�Š���r�•�•�Š���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���•�•�…�‹�x�Œ�s�†�x�•���Š�•�•���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���‹�•�‰���w�Œ�r�•�•�•�ƒ�|���{���…�x�€�˜�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‹�r�Œ�s���{���…�x�€�˜�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X 
�@�•�r���r�‡�•�‰�•�{�…�x�€�˜�•�{���‹�r�Œ�r�•�|�Œ�{�•�{ �x�€�†�r�•���Š�•�•��,�•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�{�†���‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�{���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�U���‹�‰�•���r�†�•�€���•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���•�‹�|�Œ�–�x���”�‰�Œ�•�€�‰�U�����y�–�x�•���r�„�„�s�‡�x�•���{���ƒ�r�…�‹�•�„�Š�•�{�•�r���•�˜�†���•�•�‰�’�—�™�†�X���5�w�™���x�€�†�r�•���ƒ�r�…�‹�‘�„�x�Ž�U���x�†�™��
�‹�Œ�‰�{�v�‰�•�…�y�†�˜�Ž���x�•�}�x�€�x�Ž�X���@�•�„�s�…�x���v�•�r���w�•�r�”�‰�Œ�s���…�€�r�Ž���•�s�‡�x�˜�Ž�U���Š�•�{���|�•�r�†���ƒ�r�•���{���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�‰�•���x�†�•�r�•�•�ƒ�‰�‘���…�x�v�y�}�‰�•�Ž���•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž�X���6�•�•�•���•�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r �x�€�†�r�•���„�‰�v�•�ƒ�Š�•�r�•�‰. 
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Figure 12. �8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€�•�r�•���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{�U���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���~�•�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���s�„�„�{���}�y�•�{�•�U���˜�Ž���y�†�r�Ž���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�Ž���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�‰�•��
�Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X���H�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���•�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s���•�•�‰���‹�Œ�™�•�‰���…�y�Œ�‰�Ž���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž�X�� 
�G�{�…�r�†�•�•�ƒ�y�Ž���w�•�r�”�‰�Œ�y�Ž���x�€�†�r�•���Š�•�•���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�î�X�í�X���•�‹�|�Œ�–�x���…�€�r���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�˜�†���•�•�…�™�†���•�˜�†���•�•�‰�’�—�™�†�U���…�x���•�{�†���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�{�Ž���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{�Ž�X���5�w�™���w�x�†���•�‹�s�Œ�–�x�•���r�•�•�Š�X���?�‰�v�•�ƒ�Š���•�•�…�‹�y�Œ�r�•�…�r�U���r�”�‰�‘���{��
�ƒ�r�…�‹�•�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|���x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�|���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���r�†�•�€�}�x�•�r���…�x���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�î�X�í�X���•�•�{�†���‰�‹�‰�€�r���‰�‹�‰�€�r���r�„�„�s�z�x�•���~�x�†�x�Œ�v�x�€���•�‰���hbulk effect»). 
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                               Figure 13. �8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���•�•�†�r�Œ�•�|�•�x�•���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘��
�‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�U���r�•�•�|���{���}�y�•�{���x�€�†�r�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�|�X���H�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���•�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U �x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s���•�•�‰���‹�Œ�™�•�‰���…�y�Œ�‰�Ž���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž�X 
H �…�Š�†�{���w�•�r�”�‰�Œ�s���x�€�†�r�•���{���r�„�„�r�v�|���•�‰�•���‹�Œ�Š�•�{�…�‰�•���•�{�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���r�‹�Š���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�î�X�í�X�X 
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                               Figure 14. To �•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�{���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���Š�•�r�†���•�x���…�€�r���}�y�•�{ «x�i�U���y�–�‰�•�…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���hw(x)». �G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
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                               Figure 15�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r �y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx�i�U���ƒ�r�•���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž��
�•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X�� 
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                               Figure 16. �8���…�x�•�r�t�‰�„�|���•�‰�•���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx», �ƒ�r�•���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘��
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Figure 18. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š �”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž��
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Figure 17 �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž��
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Figure �í�õ�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���{���v�x�˜�…�x�•�Œ�•�ƒ�|���w�•�s�•�•�r�•�{��
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Figure 2�X���H�r���x�†�•�r�•�•�ƒ�s���…�x�v�y�}�{���•�‰�•��
�”�‰�Œ�y�r���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���í�X�î�X�ï�X��
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�•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X 

Figure 3�X���8���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���•�x��
�…�€�r���•�•�Œ�™�•�{���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�X 
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�~�‹�„�s�•�‰�Ž�•���…�x���•�‰�†���Š�Œ�‰���h�r�i�X 

�x «�Ù�à�Ô�ë
L �r�ä�s�s» 

�x «�Ù�à�Ü�á
L �•�ƒ�š���:
F�r�ä�s�s���â 
F
�Õ�,
�ë

�;» 

�>�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���†�r���‰�Œ�€�•�x�•���ƒ�r�•���•�‰�†���s�„�„�‰�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�{�Ž���w�•�s�•�•�r�•�{�Ž���…�x���•�‰�†���Š�Œ�‰���ht». 

�x «�P�à�Ô�ë
L �r�ä�s�s» 

�x «�P�à�Ü�á
L �•�ƒ�š���:
F�r�ä�s�s���â 
F
�Û�,

�ë
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�9 �H�‰�†���•�•�†�•�x�„�x�•�•�|���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�W���r���€
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�•�{�†���…�•�ƒ�Œ�|���‹�r�Œ�r�w�‰�–�|���•�•�‰���…�•�r�„�Š���…�r�Ž�U���x�€�†�r�•���‹�„�y�‰�†���‹�•�‰���x�‘�ƒ�‰�„�{���{���r�†�•�•�…�x�•�™�‹�•�•�{ �r�•�•�|�Ž���•�{�Ž��
�‹�‰�„�•�‹�r�Œ�r�…�x�•�Œ�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���‹�‰�•���w�•�y�‹�x�•���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•���…�x�•�r�t�„�{�•�‰�‘���‹�s�–�‰�•�Ž���ƒ�r�•���‘�—�‰�•�Ž���…�x��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰ �”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X 

�0�ƒ�Š�…�r���”�r�†�•�s�z�x�• �‘�—�•�•�•�{�Ž �•�{�…�r�•�€�r�Ž �{���r�†�s�„�•�•�{ �‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���…�‰�•���…�x�•�r�t�s�„�„�‰�†�•�r�•���ƒ�r�•���•�r���w�‘�‰��
�v�x�˜�…�x�•�Œ�•�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s�U���r�”�‰�‘���w�x�†���…�‹�‰�Œ�™���†�r���ƒ�s�†�˜���x�‹�r�„�„�{�„�€�r�X���~���}�r���|�•�r�†���w�•�†�r�•�|���{���x�‹�r�„�„�{�„�€�r��
�r�†���•�‰���hnon-linearity�i���‰�”�x�•�„�Š�•�r�†���ƒ�s�‹�‰�•���r�„�„�‰�‘���‹�X�–�X���•�•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰). 

Figure 5�X���8���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���x�‹�r�„�|�}�x�•�•�{�Ž���•�x���‹�x�Œ�•�t�s�„�„�‰�†���hmaple�i���•�‹�‰�„�‰�v�€�z�‰�†�•�r�Ž��
�•�‰���Š�Œ�•�‰���h�Ù �\ �r» 
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Figure 6�X���8���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{���•�x���}�y�•�{���‹�s�†�˜���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���r�•�•�|�Ž�U���x�†�™���{���r�Œ�–�•�ƒ�|���w�•�s�•�•�r�•�{���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���y�–�x�•���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�x�Ž���}�y�•�x�•�Ž���ƒ�r�•���‰��
�Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���…�€�r���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�•�‰���•�€�•�„�‰���ƒ�s�}�x���v�Œ�r�”�|�…�r�•�‰�Ž�X���G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‰�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�y�Ž���ƒ�r�…�‹�‘�„�x�Ž�U��
�‰�Œ�€�z�‰�†�•�r�•���r�‹�Š���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�y�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�X�� 
�@�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�•�x�•���Š�•�•���ƒ�r�}�™�Ž���…�x�v�r�„�™�†�‰�•�†���‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�y�Ž���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž�U���r�„�„�s���…�•�ƒ�Œ�r�€�†�x�•���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž�U���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‰�•���ƒ�r�…�‹�‘�„�x�Ž���•�•�v�ƒ�„�€�†�‰�•�†�U�����v�€�†�‰�†�•�r�•��
«clusters» 
�4�•�•�•�•�–�™�Ž���x�€�†�r�•���r�w�‘�†�r�•�‰�U���†�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�{�}�x�€�U���‹�‰�•�‰�Ž���Š�Œ�‰�Ž���…�x�•�r�t�s�„�x�•���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���•�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���x�ƒ�•�Š�Ž���r�‹�Š���•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‹�‰�•���Š�•�r�†���x�€�†�r�•���…�x�v�s�„�‰�U���{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���r�•�•�|��
�‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���…�•�ƒ�Œ�|�X 
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Figure 7�X���4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�‰�•���w�x�€�–�†�x�•���•�{�†���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{�U���•�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X�� 
�G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���‹�y�Œ�r���r�‹�Š���•�‰���•�{�…�x�€�‰�U���•�•�‰���‰�‹�‰�€�‰���r�†�r�”�y�Œ�x�•�r�•���{���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{���r�•�•�|�U���r�„�„�s�z�x�•���ƒ�r�•���{���r�Œ�–�•�ƒ�|���w�•�s�•�•�r�•�{���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X�� 
�G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���•�–�Š�„�•�‰���x�€�†�r�•���{���•�‹�x�Œ�r�•�•�}�{�•�€�r���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���v�•�r���•�‰�•�Ž���•�•�†�w�•�r�•�…�‰�‘�Ž���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���ƒ�r�•���‘�—�‰�•�Ž�U���Š�•�r�†���{���w�•�r�”�‰�Œ�s���•�‰�•�Ž���x�€�†�r�•���‹�s�Œ�r �‹�‰�„�‘���…�x�v�s�„�{�X 
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Figure 8. �8���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���•�•�‰���…�y�•�‰�†���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�r���r�Œ�–�•�ƒ�s �‹�„�s�•�{���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 
�G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�‹�s�Œ�–�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���w�{�„�r�w�|���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X 
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Figure 9�X���8���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�U���•�•�‰���…�y�•�‰�†���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�‰�•�Ž���Œ�•�}�…�‰�‘�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 
�G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�‹�s�Œ�–�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���w�{�„�r�w�|���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X 
�G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���†�r���•�{�…�x�•�˜�}�x�€�U���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�U���Š�•�•���•�‹�|�Œ�‡�r�†���ƒ�s�‹�‰�•�x�Ž���r�‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�•�€�x�Ž�U���v�•�r���ƒ�s�‹�‰�•�‰�•�Ž���Œ�•�}�…�‰�‘�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž�X���8���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���Š�…�˜�Ž���x�€�†�r�•���•�•�†�x�–�|�Ž���ƒ�r�•���y�•�•�•�U���r�‹�„�s��
�r�„�„�s�–�}�{�ƒ�x���•�‰���t�|�…�r�X 
�G�•�v�ƒ�Œ�€�†�‰�†�•�r�Ž���…�x���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X�î�X�í�X���~�•�y�•�r�Œ�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�•���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�•�x�•���ƒ�r�†�x�€�Ž���‹�Š�•�‰���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�y�Ž���x�€�†�r�•���‰�•���x�•�ƒ�Š�†�x�Ž�X���0�•�•�Š���ƒ�r�}�•�•�•�s���•�{�†���x�‹�r�„�„�{�„�€�r���hsuperposition�i���•�x�„�x�€�˜�Ž��
�r�w�‘�†�r�•�{�X 
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                               Figure 12�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���•�{�Ž���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž��
�w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���v�•�r���w�•�r�”�‰�Œ�s���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�s���”�‰�Œ�•�€�r�X�� 
�D�‹�˜�Ž���|�•�r�†���r�†�r�…�x�†�Š�…�x�†�‰�U���•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���w�€�†�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�X�� 
�@�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�r���r�Œ�–�•�ƒ�s���‘�—�{���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���w�€�†�‰�•�†���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���”�‰�Œ�•�€�r�X 
�@�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰�•���~�r�Œ�†�{�•�•�ƒ�‰�€�•���Œ�•�}�…�‰�€���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���w�€�†�‰�•�†���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���”�‰�Œ�•�€�r�X 
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                               Figure 13. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�r�†���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž�X���H�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰��
�‹�r�€�Œ�†�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�|���•�•�…�|���•�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r�X 
�@�x�v�s�„�r���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�r���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���”�‰�Œ�•�€�r�U���r�†�•�•�•�•�‰�•�–�‰�‘�†���•�x���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���…�•�ƒ�Œ�‰�‘���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���…�x���…�•�ƒ�Œ�Š���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X�����3�•�r���…�x�v�s�„�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U��
�y�–�‰�•�…�x���…�x�v�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�X�� 
�E�Œ�Š�ƒ�x�•�•�r�•���v�•�r���y�†�r���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r���t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{�Ž�U���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���•�‰���r�†�•�y�–�x�•���…�•�r���w�•�r�•�‰�…�|�U���r�†�s�„�‰�v�r���…�x���•�r���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�s���•�{�Ž���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s�U���~�Š�•�‰���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�r�U���•�Š�•�‰���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���r�†�•�y�–�x�•�•�X 
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Figure 14. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š�U���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X�����G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r��
�•�‹�s�Œ�–�x�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�Š���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�X�� 
�0�‹�Š���r�•�•�Š���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���•�•�…�‹�x�Œ�s�†�x�•���Š�•�•���x�€�†�r�•���‹�‰�„�‘���‹�•�‰���w�Œ�r�•�•�•�ƒ�|���{���…�x�€�˜�•�{���•�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�‰�‘���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���‹�r�Œ�s���{���…�x�€�˜�•�{���•�‰�•���Œ�•�}�…�‰�‘���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���r�•�•�‰�‘�X 
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Figure 15�X���8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx�i���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���hx�i�U���ƒ�r�}�™�Ž���‰�•��
�…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž�U���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���ƒ�r�•���‘�—�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s�U���x�†�™����
�‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x�•�r�t�s�„�x�•���•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•�X 
�8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���w�x�†���r�„�„�s�z�x�•���•�•�•�Ž���r�ƒ�Œ�r�€�x�Ž���•�•�…�y�Ž�U���‹�r�Œ�s���…�Š�†�‰���•�•�•�Ž���x�†�w�•�s�…�x�•�x�Ž�U���Š�‹�‰�•���…�•�r���…�•�ƒ�Œ�|���~�r�Œ�†�{�•�•�ƒ�|���•���ƒ�„�€�•�{�U���x�‹�•�”�y�Œ�x�•��
�ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r. 

Figure 16�X���8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx�i���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���hx�i�U���ƒ�r�}�™�Ž���‰�•��
�…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž�U���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���ƒ�r�•���‘�—�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž�����•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s�U��
�x�†�™�����‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x�•�r�t�s�„�x�•���•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•�X 
�8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���w�x�†���r�„�„�s�z�x�•���•�•�•�Ž���r�ƒ�Œ�r�€�x�Ž���•�•�…�y�Ž�U���‹�r�Œ�s���…�Š�†�‰���•�•�•�Ž���x�†�w�•�s�…�x�•�x�Ž�U���Š�‹�‰�•���…�•�r���…�•�ƒ�Œ�|���~�r�Œ�†�{�•�•�ƒ�|���•���ƒ�„�€�•�{�U���x�‹�•�”�y�Œ�x�•��
�ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�‰���r�‹�‰�•�y�„�x�•�…�r. 
�@�s�„�•�•�•�r���x�€�†�r�•���x�†�•�•�‹�˜�•�•�r�ƒ�Š�U���•�‰���v�x�v�‰�†�Š�Ž���Š�•�•���v�•�r���r�Œ�†�{�•�•�ƒ�|���ƒ�„�€�•�{�U���{���…�y�v�•�•�•�{���•�•�…�|���•�{�Ž���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž�U���w�x�†���x�€�†�r�•���•�•�{�†���…�y�v�•�•�•�{��
�•�•�…�|���•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž�X 
�0�•�•�Š���•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�‹�x�†�}�•�…�€�z�x�•���•�{�†���•�{�…�r�•�€�r�U���•�{�Ž���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž�X���H�r���‹�Œ�s�v�…�r�•�r���x�€�†�r�•���w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s�X 
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Figure 17�X���8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx�i���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���hx�i�U���ƒ�r�}�™�Ž���‰�•��
�…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž�U���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‘�—�‰�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���ƒ�r�•���‰�•�����Œ�•�}�…�‰�€���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���ƒ�r�•���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•��
�•�•�r�}�x�Œ�s�U���x�†�™�����•�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š���‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���…�x�•�r�t�s�„�x�•���•�•�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•�X 
�8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���r�„�„�s�z�x�•���•�•�{�†���}�y�•�{���…�y�v�•�•�•�{�Ž���Œ�‰�‹�|�Ž���•�{�†���•�•�…�|���•�{�Ž�U���ƒ�r�}�™�Ž���ƒ�r�•���•�x���x�†�w�•�s�…�x�•�x�Ž���•�•�…�y�Ž�X���6�†�r���…�•�ƒ�Œ�Š�•�x�Œ�‰���r�Œ�–�•�ƒ�Š��
�‹�„�s�•�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���x�‹�•�”�y�Œ�x�•���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�r���r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�X 

Figure 18�X���8���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���…�x���…�€�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���hx�i���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���hx�i�U���ƒ�r�}�™�Ž���‰�•��
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                               Figure 20�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž�U���‹�‰�•���}�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�{�}�x�€���•�x���y�†�r���•�{�…�x�€�‰���hx�i�U���ƒ�r�•���•�{�†��
�•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���•�‰�•���•�{�…�x�€�‰�•���r�•�•�‰�‘�X�� 
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L �r�ä�s�s». 
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Figure 24. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���t�y�„�‰�•�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���‹�‰�•��
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���������������0�!���Œ�2�&�1���������������� �ù���3�����!�0�1�2� �"���3� �!���.�"�����0���2������� �����3� �!�2��� �������0���1�2�.���0�!����
�/���.�2� ���� 

�D�‹�˜�Ž���r�•�–�‰�„�{�}�|�ƒ�r�…�x���•�x���…�x�v�s�„�‰���t�r�}�…�Š���…�x���•�‰�†���”�‰�Œ�y�r���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�U���ƒ�r�„�Š���}�r���|�•�r�†���†�r��
�r�•�–�‰�„�{�}�‰�‘�…�x���ƒ�r�•���…�x���s�„�„�‰�•�Ž���”�‰�Œ�x�€�Ž�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���y�†�r�Ž���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�‰�Ž���”�‰�Œ�y�r�Ž�X���0�•�•�Š�†���•�‰��
�r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�‰���”�‰�Œ�y�r���~�hsimply supported beam�i�•�U���}�r���•�‰�†���}�x�˜�Œ�|�•�‰�•�…�x���”�‰�Œ�•�•�•�…�y�†�‰���…�x���y�†�r���•�y�…�†�‰�†��
�”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���}�y�•�{���…�x�•�r�‡�‘���•�˜�†���w�‘�‰���•�•�{�Œ�€�‡�x�˜�†���~�hthree point bending»). �2�y�t�r�•�r�U���…�x���r�•�•�Š���•�‰���•�ƒ�x�‹�•�•�ƒ�Š��
�x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�Š���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���”�r�†�•�r�•�•�x�€���•�{�†���‹�r�„�•�†�w�Œ�‰�…�•�ƒ�|���ƒ�€�†�{�•�{���•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���‹�s�†�˜���•�•�‰���w�‰�ƒ�s�Œ�•�U���y�†�r��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�•�‰�•�–�x�€�‰�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���†�r���x�‹�x�ƒ�•�r�}�x�€���ƒ�r�•���•�x���r�„�„�s���”�‰�Œ�•�€�r�U���Š�‹�˜�Ž���y�‡�˜���•�˜�†��
�•�•�{�Œ�€�‡�x�˜�†���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�X 

�C���”�‰�Œ�y�r�Ž���‹�‰�•���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�U���y�–�x�•���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{ �w�‘�†�r�…�{�U���•�•�r�}�x�Œ�|���w�•�r�•�‰�…�|��
�•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���x�€�†�r�•���ƒ�r�•���r�•�•�Š���•�•�r�}�x�Œ�Š�X���C�•���‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰�•���‹�‰�•���r�‹�r�Œ�•�€�z�‰�•�†���•�‰���‹�Œ�Š�t�„�{�…�r��
�x�€�†�r�•�W 

�9 �H�‰���‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��ho [�I ] 
�9 �H�‰���‹�„�s�•�‰�Ž �•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�W��bo [�I ] 
�9 �H�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�Š�„�‰�•�W��L [�I ] 
�9 �8 �ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{���w�‘�†�r�…�{���‹�‰�•���t�Œ�€�•�ƒ�x�•�r�•���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�W��P [�0] 
�9 �8 �•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{���•�•�‰�†���s�‡�‰�†�r���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�W��x [m] 
�9 �8 �r�‹�Š�•�•�r�•�{���r�‹�Š���•�{�†���r�Œ�•�•�•�x�Œ�|���•�•�|�Œ�•�‡�{ �•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•�W��l1 [m] 

�>�r�•�[���x�‹�y�ƒ�•�r�•�{���•�{�Ž��L1 �…�‹�‰�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���†�r���‰�Œ�€�•�x�•���ƒ�r�•���•�{�†��l2, �{���‰�‹�‰�€�r���x�€�†�r�•���{���r�‹�Š�•�•�r�•�{���•�‰�•��
�ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���r�‹�Š���•�{�†���s�„�„�{�†���s�ƒ�Œ�{ �ƒ�r�•���•�•�‰�‘�•�r�• �…�x�W 

�H�6 
L �. 
F �H�5 

�9�����w�•�r�”�‰�Œ�x�•�•�ƒ�s�U���…�x���•�{�†���ƒ�r�†�‰�†�•�ƒ�‰�‹�‰�€�{�•�{���‹�‰�•���•�‹�‰�w�x�€�–�}�{�ƒ�x �•�•�{�†���r�Œ�–�|���•�{�Ž���x�†�Š�•�{�•�r�Ž,  

�H�6
�.


L �s 
F
�H�5
�.
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Figure 1�X���C���”�‰�Œ�y�r�Ž���•�{�Ž���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž���î�X�ì�X�í�X���x�€�†�r�•���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�{���w�‰�ƒ�Š�Ž�����…�x���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�X 

Figure 2�X���H�r��
�w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r��
�•�˜�†���x�†�•�r�•�•�ƒ�™�†��
�…�x�v�x�}�™�†���•�‰�•��
�”�‰�Œ�y�r���•�{�Ž��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�Ž��
2.0.1. 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s  �ï�X�í�î�X���E�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���î�X�ì�X�í�X���0�…�”�•�y�Œ�x�•�•�‰�Ž���”�‰�Œ�y�r�Ž���…�x���•�y�…�†�‰�†���”�‰�Œ�•�€�‰�U���…�x���•�•�r�}�x�Œ�|���w�•�r�•�‰�…�| 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

200 
 

�C���”�‰�Œ�y�r�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���x�‹�•�„�•�}�x�€���x�‘�ƒ�‰�„�r���…�x���•�‰���–�y�Œ�•�U���r�”�‰�‘���x�€�†�r�•���•�•�‰�•�•�r�•�•�ƒ�Š�Ž�X�� 

�C�•���r�†�•�•�w�Œ�s�•�x�•�Ž���•�•�|�Œ�•�‡�{�Ž�X 

�x �8���������������Y ���� 
L �� �H�6 �Û
�É

�Å
   [kN] 

�x �8���������Y���������������������� 
L �� �H�5 �Û
�É

�Å
  [kN] 

�x �Å��������� ������ 
L �r   [kN] 

�>�r�•���‰�•���x�‡�•�•�™�•�x�•�Ž���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���€M], [Q], [N]. 

�9 �/ �:�T�; 
L �H�6 �Û
�É

�Å
�Û �T 
F �2 �Û�Ã�T 
F �H�5�Ä [kN*m] 

 

�9 �3�:�T�; 
L �H�6 �Û
�É

�Å

F �Ã�T 
F �H�5�Ä�4 �Û �2  [kN] 

 
�9 �0�:�T�; 
L �r    [kN] 

 

 

�H�r���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�€�z�‰�†�•�r�•���˜�Ž�W 

�9 �5�…�t�r�w�Š�†�W   �¿ 
L �D�4 �Û �>�4 [m2] 

�9 �F�‰�‹�|���0�w�Œ�r�†�x�€�r�Ž �Ç�ì�ì 
L
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6
 [m4] 

                                          �Ç�í�í 
L
�Õ�,

�/ �Û�Û�,
�5�6

 [m4] 

 

�H�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���•�‹�‰�„�‰�v�•�•�•�x�€�U���…�x���•�{�†���–�Œ�|�•�{���•�{�Ž���x�‡�€�•�˜�•�{�Ž Euler- Bernoulli �Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•��
�‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

�' �Û �+�:�T�; �Û �S�ñ�ñ�:�ë�; 
L �� 
F�/�:�T�; 
L �� 
F�2 �Û �@�H�6 �Û
�ë

�Å

F �Ã�T 
F �H�5�Ä�A  

�S�"�"�:�T�; �Û �' �Û
�Õ�, �Û�Û�,

�/

�5�6

L �2 �Û �@
F�H�6 �Û

�ë

�Å

E�Ã�T 
F �H�5�Ä�A  

�S�"�"�:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û �@�Ã�T 
F �H�5�Ä
F�H�6 �Û

�ë

�Å
�A    

�9 �ñ�:�T�; 
L �s�t �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û �@

�Ã�ë�?�ß�-�Ä�.

�6

F

�ß�.
�Å

�Û
�ë�.

�6
���A 
E �%�5  

�9 �:�T�; 
L �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û �@

�Ã�ë�?�ß�-�Ä�/

�:

F

�ß�.
�Å

�Û
�ë�/

�:
���A 
E �%�5 �Û �T 
E �%�6  
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�‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š���•�˜�†���•�•�r�}�x�Œ�™�†���‰�„�‰�ƒ�„�|�Œ�˜�•�{�Ž�X 

�9 �:�T 
L �r�; 
L �r �\ �%�6 
L �r  

�9 �:�T 
L �.�; 
L �r �\ �s�t�Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û �@

�ß�.
�/

�:

F

�ß�.
�Å

�Û
�Å�/

�:
���A 
E �%�5 �Û �. 
L �r �\  

�%�5 
L �s�t �Û
�É

�¾
�Û �>�4

�?�5�Û �D�4
�?�7�Û

�5

�:
�Û �@

�ß�.
�/

�Å

F �H�6 �Û �.�A  
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�>�r�•���s�Œ�r���•�‰���t�y�„�‰�Ž���ƒ�s�…�—�{�Ž�U���r�”�‰�‘���ƒ�•�Š�„�r�Ž���r�w�•�r�•�•�r�•�‰�‹�‰�•�{�}�x�€ �…�x���r�•�•�s���‹�‰�•���‹�x�Œ�•�x�v�Œ�s�”�{�ƒ�r�†���•�•�{�†���r�Œ�–�|��
�‹�r�€�Œ�†�x�•���•�{�†���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���…�‰�Œ�”�|�X 

�9 �:�T�;

�.

L �t �Û

�2
�' �Û �.�6

�Û 
l
�>�4
�.


p
�?�5

�Û 
l
�D�4
�.


p
�?�7

�Û �F�Ã
�T
�.


F
�H�5
�.

�Ä�7
F
�H�6
�.

�Û �@
�T
�.

�A
�7


E
�T
�.

�Û
�H�6
�.


F 
l
�H�6
�.


p
�7

�Û
�T
�.

���G 

 

�0�‹�Š���•�{�†���•�–�y�•�{ �r�•�•�| �…�‹�‰�Œ�‰�‘�†���†�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�r�•�}�‰�‘�†���‹�‰�„�„�s���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���‹�‰�•���”�r�€�†�‰�†�•�r�•���•�•�•�Ž��
�x�‹�Š�…�x�†�x�Ž���•�x�„�€�w�x�Ž�X 

�5�‹�€�•�{�Ž�U���x�‹�x�•�w�| �‰�•���‹�r�Œ�s�…�x�•�Œ�‰�•���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž���x�€�†�r�•���‹�‰�„�„�y�Ž �•�x���r�Œ�•�}�…�Š�U���w�x�–�Š�…�r�•�•�x���•�{�†���‹�r�Œ�r�w�‰�–�|�U��
�Š�•�•���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�U���‹�‰�•���r�•�ƒ�x�€�•�r�•���•�•�{�†���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�{���w�‰�ƒ�Š�U���r�•�ƒ�x�€�•�r�• �•�x���•�y�•�•�x�Œ�x�•�Ž���}�y�•�x�•�Ž���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�y�Ž��
�‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�‰�†�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

 �H�5
�.

 
�H�6
�.

 

�:�y�•�{���í 0.500 0.500 
�:�y�•�{���î 0.333 0.667 
�:�y�•�{���ï 0.250 0.750 
�:�y�•�{���ð 0.100 0.900 

Figure 3�X���E�€�†�r�ƒ�r�Ž�U���…�x���•�{�†���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���}�y�•�x�•�Ž���•�‰�•���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�U���‹�s�†�˜���•�•�{�†���r�…�”�•�y�Œ�x�•�•�{���w�‰�ƒ�Š�X 

 

�3�•�r���•�{�†���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���•�˜�†���w�•�r�v�Œ�r�…�…�s�•�˜�†���U���•�x���v�„�™�•�•�r���‹�x�Œ�•�t�s�„�„�‰�†�•�‰�Ž���hmatlab�i���–�Œ�x�•�s�•�•�{�ƒ�x���•�y�–�†�r�•�…�r�U��
�r�†�•�•�…�x�•�™�‹�•�•�{�Ž���•�‰�•���v�x�†�•�ƒ�x�•�…�y�†�‰�•���‰�„�‰�ƒ�„�{�Œ�™�…�r�•�‰�Ž���•�•�{�†���•�–�y�•�{�X���0�•�•�Š���y�v�•�†�x���–�˜�Œ�€�z�‰�†�•�r�Ž���•�•�Ž��
�…�x�•�r�t�„�{�•�y�Ž���•�x���w�‘�‰���•�‘�†�‰�„�r�U���y�†�r���…�x���•�‰���v�x�†�•�ƒ�x�•�…�y�†�‰���ƒ�r�•���y�†�r���–�˜�Œ�€�Ž���r�•�•�Š�X�� 

 

�G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���v�€�†�x�•�r�•���‹�Œ�‰�•�w�•�‰�Œ�•�•�…�Š�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���‹�‰�•���y�–�‰�•�†���hgradient». �0�•�•�Š���v�€�†�x�•�r�•���…�x���•�{�†��
�}�x�˜�Œ�€�r���w�‰�ƒ�‰�‘���•�x���ƒ�s�…�—�{�U���‹�‰�•���y�–�x�•���˜�Ž���x�‡�|�Ž�X 

�Ý�ë�ë
L
�Æ�:�ë�;

�¾�Û�Â�ä�ä�:�ë�;
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Figure 9. �H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�‰�•���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž���•�•�…�y�Ž���•�‰�•���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���G�x���ƒ�s�}�x���y�†�r���r�‹�Š���•�r��
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Figure 10�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���‘�—�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•�X���G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���{���}�y�•�{���•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•��
�…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•�X 
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�H�r���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���w�€�†�‰�•�†���‹�Œ�‰�‰�‹�•�•�ƒ�|���•�x���…�•�r���…�y�}�‰�w�‰���x�†�•�‰�‹�•�•�…�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•���‹�s�†�˜���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š���~�hRemotely Load detector»). 
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                               Figure 12. �8���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���•�x���…�€�r���}�y�•�{���hx» �˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���•�•�†�•�x�•�r�v�…�y�†�{�Ž���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž�U���v�•�r���w�•�s�”�‰�Œ�r���r�Œ�–�•�ƒ�s���‹�„�s�•�{���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X���H�‰���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���ƒ�r�•���•�‰��
�‘�—�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���}�x�˜�Œ�‰�‘�†�•�r�•���•�•�r�}�x�Œ�s�X���G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���r�„�„�s�z�x�•���{���}�y�•�{���•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���‹�s�†�˜���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š�X 
�H�r���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���w�•�r�v�Œ�s�…�…�r�•�r�U���w�€�†�‰�•�†���‹�Œ�‰�‰�‹�•�•�ƒ�|���•�x���…�•�r���…�y�}�‰�w�‰���x�†�•�‰�‹�•�•�…�‰�‘���”�‰�Œ�•�€�‰�•���‹�s�†�˜���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š���~�hRemotely Load detector»). 
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                               Figure 13�X���8���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���‹�‰�„�•�ƒ�Š�•�{�•�r�U���‹�‰�•���r�†�r�‹�•�‘�•�•�x�•�r�•���•�x���…�•�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�{���}�y�•�{���ƒ�r�•�s���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž���ƒ�r�•���‘�—�‰�•�Ž�X 
�G�x���ƒ�s�}�x���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���r�•�•�|���{���}�y�•�{���…�x�•�r�t�s�„�„�x�•�r�•�X�� 
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Figure 15�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�s���‹�r�Œ�r�v�Š�…�x�†�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���v�•�r���y�†�r�†���•�•�†�w�•�r�•�…�Š���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���‹�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�|�Ž���‹�‰�•���‹�Œ�‰�ƒ�‘�‹�•�x�•���•�x���y�†�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�‰���•�{�…�x�€�‰�U��
�ƒ�r�•���•�‰�•���‹�„�s�•�‰�•�Ž���•�{�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X�� 
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Figure 18�X���H�‰���•�•�†�‰�„�•�ƒ�Š���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���”�‰�Œ�•�€�‰�U���•�x���Š�„�‰���•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�{�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘�U���˜�Ž���•�•�†�s�Œ�•�{�•�{���•�{�Ž���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{�Ž���…�x�•�r�ƒ�€�†�{�•�{�Ž���‹�‰�•��
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�w�•�r�•�‰�…�|�Ž�X 
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Figure 2. 
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5. �	� ���3�.�����)���0��� ���1�2�����������������/���0�*���#���1�� 

�@�•�r���s�„�„�{���‹�•�•�–�|���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•�U���‹�‰�•���r�‡�€�z�x�•���†�r���„�s�t�x�•���ƒ�r�†�x�€�Ž���•�‹�Š�—�•�†���•�‰�•�U���x�€�†�r�•���{���s�„�„�{���w�•�x�‘�}�•�†�•�{�X����
�D�‹�˜�Ž���r�†�r�”�y�Œ�}�{�ƒ�x���r�Œ�ƒ�x�•�y�Ž���”�‰�Œ�y�Ž���…�y�–�Œ�•���•�™�Œ�r�U���•�‰���…�Š�†�‰���‹�‰�•���–�Œ�x�•�s�z�x�•�r�•���y�†�r���•�„�•�ƒ�Š�U �v�•�r �†�r���w�™�•�x�•��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�U���…�y�•�˜���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���x�€�†�r�•���‰���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†��
�•�s�•�x�˜�†�U���hstrain gradient�i�X���5�…�x�€�Ž���r�•�–�‰�„�{�}�|�ƒ�r�…�x���…�x���•�{�†���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���•�•�{�†���ƒ�‘�Œ�•�r��
�w�•�x�‘�}�•�†�•�{�U���x�ƒ�x�€���‹�‰�•���x�€�†�r�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{�X���4�{�„�r�w�|���•�x���w�‰�ƒ�Š���‹�‰�•���ƒ�s�…�‹�•�x�•�r�•���…�x�„�x�•�|�•�r�…�x���•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|�U��
�r�„�„�s���r�•�•�| �w�x�†���x�€�†�r�•���{���…�Š�†�{���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{ �‹�‰�•���x�…�”�r�†�€�z�x�•�r�•���•�•�‰���”�‰�Œ�y�r���hstrain gradient».  

�G�x���y�†�r �…�x�v�s�„�‰���r�Œ�•�}�…�Š���”�‰�Œ�y�˜�†�U���…�x���y�†�r���•�•�v�ƒ�x�ƒ�Œ�•�…�y�†�‰���x�€�w�‰�Ž���”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž�U���x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�| �U���{���r�†�s�‹�•�•�‡�{��
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�•�‰�…�|���ƒ�s�}�x�•�r���•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�y�–�x�•���•�{�†���w�•�r�•�‰�…�|�U���|���…�‹�‰�Œ�‰�‘�…�x���†�r���}�x�˜�Œ�‰�‘�…�x���ƒ�r�•���•�{�†��
�•�‰�…�|���‹�r�Œ�s�„�„�{�„�r �•�•�‰���…�|�ƒ�‰�Ž���•�‰�•���”�‰�Œ�y�r�U �•�r�† �y�†�r���•�•�Œ�™�…�r�X���8���‹�„�r�•�•�•�ƒ�|���r�†�s�„�•�•�{���•�˜�†���”�‰�Œ�y�˜�†��
�r�†�r�”�y�Œ�x�•���y�†�r�†���w�•�r�–�˜�Œ�•�•�…�Š�U���•�x���…�€�r���w�•�r�•�‰�…�| �•�x���•�•�Œ�™�•�x�•�Ž�U���‹�‰�•���„�y�v�x�•�r�•���‹�‰�„�•�•�•�Œ�˜�…�r�•�•�ƒ�|���}�x�™�Œ�{�•�{�U��
�…�y�•�˜���•�{�Ž���‰�‹�‰�€�r�Ž �x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�Š�†�U���†�r���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�x�€���ƒ�r�†�x�€�Ž���‹�™�Ž���‹�„�r�•�•�•�ƒ�‰�‹�‰�•�x�€�•�r�•���…�€�r���w�•�r�•�‰�…�|�X���0�•�•�|���{��
�…�x�}�‰�w�‰�„�‰�v�€�r���•�{�Ž���‹�„�r�•�•�•�ƒ�|�Ž���r�†�s�„�•�•�{�Ž���•�˜�†���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�™�†�U���w�€�†�x�•���y�†�r�•�•�…�r�U���v�•�r���w�•�r�–�˜�Œ�•�•�…�Š���…�€�r�Ž���w�‰�ƒ�‰�‘ 
�•�x���•�•�Œ�™�…�r�•�r �ƒ�r�•���…�x�„�y�•�{���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘ �•�x���ƒ�s�}�x���y�†�r���r�‹�Š���r�•�•�s�X 
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�w�•�s�v�Œ�r�…�…�r �•�˜�†���Œ�‰�‹�™�†���•�{�Ž �x�€�†�r�•���•�•�r�}�x�Œ�Š�U���€�•�‰���…�x���•�{�†���x�‡�˜�•�x�Œ�•�ƒ�|���Œ�‰�‹�|�U���x�†�™���•�•�{�†���w�x�‘�•�x�Œ�{���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�U��
�•�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�˜�†���Œ�‰�‹�™�†���x�€�†�r�•���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�Š�X���0�•�•�Š �•�{�…�r�€�†�x�•���Š�•�•���…�€�r���w�•�r�•�‰�…�|�U���ƒ�‰�†�•�s���•�•�{�†���•�•�|�Œ�•�‡�{���y�–�x�•��
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Figure 1�X���L�‰�Œ�y�r�Ž���…�x���•�•�v�ƒ�x�†�•�Œ�˜�…�y�†�{���ƒ�r�•�r�ƒ�Š�Œ�•�”�{��
�w�‘�†�r�…�{���•�•�{�†���s�ƒ�Œ�{�X���H�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�˜�†���Œ�‰�‹�™�†���•�‰�•��
�x�€�†�r�•���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�Š�X���G�x���r�•�•�Š�†���•�‰�†���”�‰�Œ�y�r�U���y�–�‰�•�…�x���•�‰��
�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�•�{�†���s�„�„�{�†���w�•�x�‘�}�•�†�•�{. 
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Figure 5. �E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž �•�‘�‹�‰�• «sandwich». 
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Figure 1. �0�…�”�€�‹�r�ƒ�•�{ �w�‰�ƒ�Š�Ž �…�x���”�‰�Œ�•�€�‰���•�•�‰���…�y�•�‰�X Figure 2. �0�…�”�€�‹�r�ƒ�•�‰���‹�„�r�€�•�•�‰���…�x���‰�Œ�•�z�Š�†�•�•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰�X 

Figure 3�X���H�‰���•�•�r�•�•�ƒ�Š���‹�Œ�‰�•�‰�…�‰�€�˜�…�r���•�x���‹�x�Œ�•�t�s�„�„�‰�†���hlinPro». 

Figure 1. To �w�•�s�v�Œ�r�…�…�r �•�˜�†���Œ�‰�‹�™�† 
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�v�ƒ�s�…�r�Ž���•�„�•�ƒ�™�†�U���‹�‰�„�„�s���r�‹�Š���•�r���‰�‹�‰�€�r���x�€�†�r�•���w�‰�…�•�ƒ�s���•�•�‰�•�–�x�€�r�U���Š�‹�˜�Ž���w�•�s�”�‰�Œ�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|�U���| �r�ƒ�Š�…�r���ƒ�r�•��
�•�‰���•�ƒ�•�Œ�Š�w�x�…�r�X���@�s�„�•�•�•�r���ƒ�s�‹�‰�•�r���‹�‰�„�•�…�x�Œ�|���…�x���x�ƒ�‹�„�{�ƒ�•�•�ƒ�y�Ž���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�y�Ž���•�ƒ�r�†�Š�•�{�•�x�Ž��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�‰�‘�†�•�r�•���ƒ�r�•���•�|�…�x�Œ�r�U���•�x���}�y�…�r�•�r���x�†�€�•�–�•�•�{�Ž���•�”�•�•�•�s�…�x�†�˜�†���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�™�†�X���6�†�r���r�‹�Š���r�•�•�s���x�€�†�r�•��
�•�‰���”�•�„�…���r�‹�Š���•�‰���hPVDF». 

�H�•���v�€�†�x�•�r�•���r�†���x�†�•�•�–�‘�•�‰�•�…�x���…�•�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|�U���…�x���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�U���Š�–�•���v�•�r���r�†�•�‰�–�|�U���r�„�„�s���v�•�r���•�‰��
�•�|�…�r�X���9 �ƒ�r�•���v�•�r���•�{�†���r�†�•�‰�–�|�X���:�x�˜�Œ�‰�‘�…�x���y�†�r���‹�„�r�€�•�•�‰���r�‹�Š���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�U���Š�‹�˜�Ž���x�€�†�r�•���‰���–�s�„�•�t�r�Ž�U���…�x��
�•�‹�‰�•�•�•�„�™�…�r�•�r���w�•�r�•�•�s�•�x�˜�†��«�v�r�?�I �Û�v�r�?�I�i���…�x���y�†�r���w�‰�ƒ�s�Œ�•���w�•�r�•�•�s�•�x�˜�†���ü�v�r�?�I �Û�x�r�?�I�ý �‘�—�‰�•�Ž��
«�v�I �i���ƒ�r�•���r�†�‰�€�v�…�r�•�‰�Ž���ü�y�I�ý �H�‰���w�‰�ƒ�s�Œ�•���r�•�•�Š�U���y�–�x�•���x�†�•�•�–�•�}�x�€���…�x���hPVDF�i���…�‰�Œ�”�|�Ž���•�Œ�•�v�™�†�‰�•�X���@�x���•�{�†��
�…�€�r���w�•�s�•�•�r�•�{���ü�v�r�?�I�ý �ƒ�r�•���•�{�†���s�„�„�{�†���h�u�ä�w�I». �v�•�r���•�{�†���r�ƒ�Œ�€�t�x�•�r���y�–�‰�•�†���•�‰�‹�‰�}�x�•�{�}�x�€���w�‘�‰�U���y�†�r���•�x���ƒ�s�}�x��
�‹�r�Œ�•�s�U���Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���ƒ�r�•���•�•�{�†���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜���•�ƒ�r�Œ�€�”�{�…�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�,���x�†�€�•�–�•�•�{ �r�•�•�|���v�€�†�x�•�r�•���…�x �y�†�r���”�•�„�…���‹�s�–�‰�•�Ž���h�r�ä�r�t�w�v�I �i�U���Š�‹�˜�Ž���r�•�•�s���‹�‰�•���‹�Œ�‰�…�{�}�x�•�•�|�ƒ�r�…�x���v�•�r���•�{�†��
�‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�U���…�y�•�Œ�‰�•���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���€�•�‰���…�x���h�s�ä�y�t�)�2�=�i���0�•�•�Š���•�‰���‹�„�r�€�•�•�‰�U���„�Š�v�‰���•�x�•�•�…�‰�‘��
�”�‰�Œ�•�€�z�x�•�r�•���…�x���x�†�r�„�„�r�•�•�Š�…�x�†�{ �‰�Œ�•�z�Š�†�•�•�r���w�‘�†�r�…�|���€�•�{���…�x���h�w�r�G�0». �:�x�˜�Œ�‰�‘�…�x���Š�•�•���‰ �–�s�„�•�t�r�Ž �y�–�x�•��
�…�y�•�Œ�‰���x�„�r�•�•�•�ƒ�Š�•�{�•�r�Ž���h200GPa». 

�G�x���r�•�•�|�†���•�{ �”�s�•�{���w�x���}�r���…�x�„�x�•�|�•�‰�•�…�x���•�{�†���r�†�•�‰�–�|�U���‹�‰�•���‹�Œ�‰�”�r�†�™�Ž���r�†�•�y�–�x�•, �r�„�„�s���•�‰���”�‰�Œ�•�€�‰���‹�‰�•���}�r��
�‹�r�Œ�r�–�}�x�€�X���H�‰���”�•�„�…�U���x�€�†�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s���„�x�‹�•�Š�U���v�•�r���†�r���…�{�†���x�‹�{�Œ�x�s�•�x�•���•�r���r�w�Œ�r�†�x�•�r�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���•�{�Ž��
�w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���|���•�‰�•�„�s�–�•�•�•�Š�†���†�r���•�r���x�‹�{�Œ�x�s�•�x�•���x�„�s�–�•�•�•�r�U���{���r�†�•�‰�–�|���•�{�Ž���‹�Œ�‰�”�r�†�™�Ž���r�•�‡�s�†�x�•�r�•�U���•�x���…�x�v�s�„�‰��
�t�r�}�…�Š�U���•�w�•�r�€�•�x�Œ�r���•�•�‰�†���•�x�•�•�…�Š�U���‹�‰�•�� 
�‹�Œ�‰�ƒ�r�„�x�€���Œ�‰�‹�|�U���r�†�•�€�•�•�‰�•�–�{���…�x���•�{�†���…�‰�Œ�”�| 
 �•�{�Ž���x�†�€�•�–�•�•�{�Ž�X 

�H�‰�‹�‰�}�x�•�™�†�•�r�Ž���•�r���w�x�w�‰�…�y�†�r���•�‰�•�� 
�‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž�U���•�x���‹�Œ�Š�v�Œ�r�…�…�r���v�Œ�r�…�…�•�ƒ�|�Ž�� 
�•�•�r�•�•�ƒ�|�Ž���hLinPro». �6�–�‰�•�…�x���•�r���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�� 
�r�‹�‰�•�x�„�y�•�…�r�•�r�X 

 

Figure 1. �H�‰���‹�„�r�€�•�•�‰���‡�r�‹�„�˜�…�y�†�‰�U���y�•�•�•���™�•�•�x���†�r���”�r�€�†�x�•�r�•���•�‰���ƒ�s�•�˜���…�y�Œ�‰�Ž��
�•�‰�•���w�‰�ƒ�r�Œ�•�‰�‘�U���ƒ�r�•���{���x�†�€�•�–�•�•�|���r�‹�Š PVDF 

Figure 2. �C���”�‰�Œ�y�r�Ž���•�‰�•���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�‰�Ž���•�x���‹�x�Œ�•�t�s�„�„�‰�†��
«linPro», �…�x���•�{�†���•�x�•�•�…�•�ƒ�|���”�Š�Œ�•�•�•�{ �‹�‰�•���‹�x�Œ�•�v�Œ�s�”�{�ƒ�x�X 
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Figure 3�X���H�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�˜�†���Œ�‰�‹�™�†���€�@�•�X 

Figure 4�X���H�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�˜�†���•�x�…�†�‰�•�•�™�†���€Q]. 

Figure 5�X���H�‰���w�•�s�v�Œ�r�…�…�r���•�˜�†���r�‡�‰�†�•�ƒ�™�†���w�•�†�s�…�x�˜�†���€�A�• 
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Figure 3�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�‰�Œ�”�|�Ž���•�Œ�r�‹�x�z�€�‰�•�U���…�x�v�s�„�{�Ž���t�s�•�{�Ž �€�•�{���…�x���ð���ƒ�r�•���…�•�ƒ�Œ�|�Ž �€�•�{�Ž���…�x���ì�X�ñ�X���C���Œ�•�}�…�Š�Ž���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���x�€�†�r�•��
�”�r�†�x�Œ�Š�Ž �ƒ�r�•���‹�•�‰���y�†�•�‰�†�‰�Ž���‹�Œ�‰�Ž���•�{�†���…�•�ƒ�Œ�|���t�s�•�{. 
�G�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���•�‹�s�Œ�–�x�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X 

Figure 2�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���•�•�r�}�x�Œ�|�Ž���w�•�r�•�‰�…�|�Ž�U���…�x���•�Œ�€�r���•�•�‰�•�ƒ�x�„�|���•�Œ�€�v�˜�†�r�U���t�s�•�x�˜�Ž���í�X���H�‰���hstain gradient» �x�€�†�r�•���r�Œ�ƒ�x�•�s���‹�•�‰���y�†�•�‰�†�‰�U��
�r�Œ�ƒ�x�€���†�r���t�Œ�x�}�x�€���•�‰���•�˜�•�•�Š���•�{�…�x�€�‰���ƒ�‰�†�•�s���•�•�{�†���Œ�˜�v�…�|�X���H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰�•���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���•�‹�s�Œ�–�x�•���ƒ�r�•���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�X 
�G�{�…�r�†�•�•�ƒ�Š���x�€�†�r�•���†�r���•�‰�†�•�•�•�x�€���Š�•�•���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���•�‹�s�Œ�–�x�•���•�w�•�r�€�•�x�Œ�{���x�•�r�•�•�}�{�•�€�r���•�•�{�†���v�x�˜�…�x�•�Œ�€�r���ƒ�r�•���•�•�{�†���”�Š�Œ�•�•�•�{�X 
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 Figure �ð�X���L�‰�Œ�y�r�Ž �…�x���…�€�r���…�x�v�s�„�{���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|���‰�‹�|���•�•�‰���ƒ�y�†�•�Œ�‰���•�‰�•�X���0�•�•�|���x�€�†�r�•���•�•�‰�•�ƒ�x�„�|�Ž���…�x���t�s�•�{��1 �…�‰�†�s�w�r���ƒ�r�•��
�‘�—�‰�Ž���ò���…�‰�†�s�w�x�Ž�X���>�r�•���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���•�‰���hstrain gradient�i���x�€�†�r�•���•�•�–�•�Œ�Š���ƒ�r�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�‰�X�� 

Figure �ñ�X���E�Œ�Š�t�‰�„�‰�Ž���…�x���…�•�ƒ�Œ�‰�Œ�˜�v�…�y�Ž�X���E�r�Œ�Š�„�‰���‹�‰�•���{���ƒ�r�•�r�†�‰�…�|���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���y�–�x�•���y�†�r�†���Œ�•�}�…�Š���…�x�•�r�t�‰�„�|�Ž�U���r�•�•�Š�Ž��
�x�€�†�r�•���‹�x�Œ�€�x�Œ�v�‰�Ž�U���w�•�Š�•�•���w�{�…�•�‰�•�Œ�v�x�€�•�r�•���x�†�Š�Ž���x�€�w�‰�•�Ž���Œ�‰�|���•�˜�†���•�s�•�x�˜�†���•�•�{�†���w�‰�ƒ�Š�X���H�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‹�s�Œ�–�x�•�U���r�„�„�s���w�x�†��
�x�€�†�r�•���•�Š�•�‰���•�•�–�•�Œ�Š���Š�‹�˜�Ž���…�x���•�•�Ž���s�„�„�x�Ž �‹�x�Œ�•�‹�•�™�•�x�•�Ž�X 
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7. ���0���!�.���.�2���������û���.�/�����.�1���. 

�8���x�‡�r�ƒ�Œ�€�t�˜�•�{�U���Š�•�•���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���•�‹�s�Œ�–�x�•�U���w�x���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x���v�•�r���ƒ�r�†�y�†�r���„�Š�v�‰�U��
�†�r���v�€�†�x�•���…�x���s�„�„�‰�†���•�Œ�Š�‹�‰���‹�y�Œ�r���r�‹�Š���…�€�r���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�X���H�‰���x�Œ�v�r�•�•�|�Œ�•�‰�U���•�•�‰���‰�‹�‰�€�‰���{��
�‹�Œ�Š�•�t�r�•�{�U���|�•�r�†���w�•�r�}�y�•�•�…�{�U���w�•�y�}�x�•�x���y�†�r���…�{�–�s�†�{�…�s���}�„�€�—�{�Ž���ƒ�r�•���x�”�x�„�ƒ�•�•�…�‰�‘�X���h�•�‘�‹�‰�•���/�v�•�š�Œ�}�v���í�í�î�í», 
�…�y�v�•�•�•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���í�ì���l�E�U���ƒ�r�•���…�x�v�s�„�{���v�ƒ�s�…�r���x�‹�•�t�‰�„�|�Ž���•�r�–�‘�•�{�•�r�Ž���r�Œ�‹�r�v�™�†�X �>�r�•���y�†�r�†���‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰��

�•�‘�‹�‰�•���hSIGLENT �t SDS 1072CNL» �4�‰�ƒ�€�…�•�r��
�r�v�‰�Œ�s�•�•�{�ƒ�r�†���r�‹�Š���•�{�†���x�•�r�•�Œ�€�r���hCS Hyde 
Company», film «PVDF» �‹�s�–�‰�•�Ž���h�@ 
L
�r�ä�r�t�w�v�I�I �i���ƒ�r�•���h�r�ä�w�r�z�I�I ». �H�r���…�{�–�r�†�•�ƒ�s��
�–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s���•�‰�•���•�„�•�ƒ�‰�‘�U���ƒ�r�•���•�r��
�w�•�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���–�r�Œ�r�ƒ�•�{�Œ�•�•�•�•�ƒ�s�U���x�•�‹�™�}�{�ƒ�r�† 
�•�•�{�†���x�•�•�r�v�˜�v�|���r�•�•�|�Ž���•�{�Ž���x�Œ�v�r�•�€�r�Ž�X���0�‹�Š���•�‰��
�”�•�„�…���‹�‰�„�•�…�x�Œ�‰�‘�Ž�U���x�‹�•�„�y�–�}�{�ƒ�r�†���ƒ�‰�…�…�s�•�•�r�U��
�•�r���‰�‹�‰�€�r���‹�|�Œ�r�† �…�‰�Œ�”�|�U���‹�‰�•���}�x�˜�Œ�|�}�{�ƒ�x��
�Š�•�•���}�r���w�™�•�x�•���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�r���hstrain 
gradient», �x�‹�‰�…�y�†�˜�Ž���r�ƒ�‰�„�‰�•�}�|�}�{�ƒ�x �…�€�r��
�w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���–�r�Œ�•�‰�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�|�Ž�U���…�x���•�ƒ�‰�‹�Š �•�r��
�w�‰�ƒ�€�…�•�r���†�r���r�‹�‰�ƒ�•�|�•�‰�•�†���…�‰�Œ�”�|�U���htapered 
beam», �w�‰�ƒ�‰�‘ �…�x���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�y�Ž���‰�‹�y�Ž�U���w�‰�ƒ�‰�‘ 
�…�x���…�€�r���…�x�v�s�„�{���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|���Œ�˜�v�…�|���~�hdouble 
tapered�i�•�U���ƒ�r�•���w�‰�ƒ�‰�‘ �…�x���…�•�ƒ�Œ�‰�Œ�˜�v�…�y�Ž�U��
�Š�‹�˜�Ž���”�r�€�†�x�•�r�•���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜�X 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. �5�•�ƒ�Š�†�r���r�‹�Š �•�{�†���…�x�•�r�‹�•�•�–�•�r�ƒ�|��
�x�Œ�v�r�•�€�r���•�‰�•���h�3�X���4�X���3�x�˜�Œ�v�‰�‘�•�{�i���…�x���•�€�•�„�‰��
«�@�x�•�Œ�|�•�x�•�Ž���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|�Ž���0�v�˜�v�•�…�Š�•�{�•�r�Ž��
�v�•�r �0�€�•�}�{�•�{���L�}�‰�Œ�s�Ž���•�x���G�‘�†�}�x�•�r���I�„�•�ƒ�s» 
�•�{�†���–�Œ�‰�†�•�s���î�ì�í�í�X 
�8���…�{�–�r�†�|���hInston 1121», �‹�‰�•��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�x���v�•�r���•�{�†���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|. 
�w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�X

Figure 2�X���C��
�‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰�Ž��
«Siglent�i���‹�‰�•��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�x��
�v�•�r���•�{�†��
�x�‡�r�ƒ�Œ�€�t�˜�•�{��
�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�‰�‘��
�•�|�…�r�•�‰�Ž�U���•�s�•�{�Ž��
�w�{�„�r�w�|�X 
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�5�Œ�v�r�•�•�{�Œ�•�r�ƒ�| �‹�Œ�‰�•�‹�s�}�x�•�r �y�v�•�†�x���•�Œ�x�€�Ž���”�‰�Œ�y�Ž�U���Š�‹�‰�•���ƒ�s�}�x���…�€�r���v�•�†�Š�•�r�†���…�x���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�{���‰�Œ�v�s�†�˜�•�{, 
�ƒ�r�•���…�x���‹�Œ�r�v�…�r�•�‰�‹�‰�€�{�•�{ �„�‘�•�x�˜�†���‹�Œ�‰�t�„�{�…�s�•�˜�† �‹�‰�•���‹�Œ�‰�y�ƒ�•�—�r�† �•�•�{�†���‹�Œ�‰�{�v�‰�‘�…�x�†�{�X 

�8���‹�Œ�™�•�{���‹�Œ�‰�•�‹�s�}�x�•�r �|�•�r�†���r�Œ�ƒ�x�•�s���r�‹�Œ�‰�x�•�‰�€�…�r�•�•�{�U���ƒ�r�•���y�v�•�†�x�U���ƒ�•�Œ�€�˜�Ž�U�����v�•�r���y�„�x�v�–�‰ �•�‰�†���•�„�•�ƒ�™�†�X���H�r��
�w�‰�ƒ�€�…�•�r���‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�r�†���|�•�r�†���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰���•�•�–�r�€�r�U���ƒ�r�•���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�{���•�{�…�r�•�€�r �w�Š�}�{�ƒ�x �•�•�‰�†��
�‹�r�„�…�‰�v�Œ�s�”�‰�X���H�r���w�‰�ƒ�€�…�•�r���ƒ�r�•�r�‹�‰�†�|�}�{�ƒ�r�†���r�Œ�–�•�ƒ�s �•�x���•�•�r�•�•�ƒ�|���”�Š�Œ�•�•�•�{�U���…�x�•�s �•�x���ƒ�‘�ƒ�„�‰�•�Ž���w�•�†�r�…�•�ƒ�|�Ž��
�”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž �ƒ�r�•���•�y�„�‰�Ž���•�x���}�Œ�r�‘�•�{�X���G�x���r�•�•�|�†���•�{�†���x�‹�•�–�x�€�Œ�{�•�{���y�v�•�†�x���ƒ�r�•���w�‰�ƒ�•�…�|���•�x���ƒ�s�…�—�{�U���{���‰�‹�‰�€�r���Š�…�˜�Ž��
�w�x�†���‹�‰�„�•�•�•�z�{�•�|�}�{�ƒ�x�U���‰�‘�•�x���r�†�r�„�‘�}�{�ƒ�x���‹�x�Œ�•�•�•�Š�•�x�Œ�‰�U���•�x���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�| �w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�X�� 

�E�x�Œ�•�„�{�‹�•�•�ƒ�s�U���…�x���•�{�†���t�‰�|�}�x�•�r���•�˜�†���5�X���>�‰�†�•�‰�‘���ƒ�r�•���3�X���3�x�˜�Œ�v�‰�‘�•�{ �r�‹�Š���r�•�•�|�†���•�{�†���‹�Œ�™�•�{���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�| 
�w�‰�ƒ�•�…�|�U���‹�‰�•���|�•�r�†���•�x�„�x�€�˜�Ž���w�‰�ƒ�•�…�r�•�•�•�ƒ�|�U���{���x�ƒ�}�x�•�{���y�–�x�•���‹�x�Œ�•�„�{�‹�•�•�ƒ�s���˜�Ž���x�‡�|�Ž: 
�h�G�•�{�†���w�‰�ƒ�•�…�|���x�”�x�„�ƒ�•�•�…�‰�‘���…�x���•�{�†���…�{�–�r�†�|���•�‘�‹�‰�• «Instron 1121�i�U���…�y�v�•�•�•�‰�•���”�‰�Œ�•�€�‰�•���s�r�G�0, �ƒ�r�•��
�…�x�v�s�„�{���v�ƒ�s�…�r���x�‹�•�t�‰�„�|�Ž���•�r�–�‘�•�{�•�r�Ž �”�Š�Œ�•�•�•�{�Ž�U���Š�•�r�†���r�•�•�|���{���•�r�–�‘�•�{�•�r���|�•�r�† �€�•�{���…�x���s�w�r�I�I ���I�E�J �…�x��
�”�‰�Œ�•�€�‰���†�r���ƒ�•�…�r�€�†�x�•�r�•���…�x�•�r�‡�‘���•�˜�†���í�ì�E�Æ250N, �•�‹�|�Œ�–�x���x�„�s�–�•�•�•�‰���•�|�…�r�U���•�‰���‰�‹�‰�€�‰���x�†�•�•�–�‘�}�{�ƒ�x���•�{�†��
�•�•�•�v�…�|���•�{�Ž���}�Œ�r�‘�•�{�Ž�X���C�•���r�Œ�–�•�ƒ�y�Ž���w�•�r�•�•�s�•�x�•�Ž���•�‰�•���w�‰�ƒ�•�…�€�‰�•���|�•�r�†���x�„�x�‘�}�x�Œ�‰���…�|�ƒ�‰�Ž�W���ò�ómm�U���‹�„�s�•�‰�Ž�W��
10mm �ƒ�r�•���í�ó��mm ( Tapered beam�•�U���‰���}�Š�Œ�•�t�‰�Ž���|�•�r�†���…�x�•�r�‡�‘���•�˜�†���ô�ômV �ƒ�r�•��30mV�U���r�„�„�s���•�‰���•�|�…�r���|�•�r�†��
�‹�x�Œ�€�‹�‰�•���ô�ò�u�s�X���8���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r���x�‹�r�†�r�„�|�”�}�{�ƒ�x�U���r�„�„�s���•�‰���…�y�v�•�•�•�‰ �|�•�r�†���•�•�{�†���}�Œ�r�‘�•�{���•�x���ƒ�s�}�x��
�‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{�X 
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Figure 3. �H�r���x�€�w�{���•�˜�†���w�‰�ƒ�•�…�€�˜�†���‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�|�}�{�ƒ�r�†�X 
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Figure 4�X���H�r���w�‰�ƒ�€�…�•�r�U���‹�‰�•���r�Œ�–�•�ƒ�s���‹�Œ�‰�x�•�‰�•�…�s�•�r�…�x���†�r���x�„�y�v�‡�‰�•�…�x���•�•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰���•�‰�•��
�”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���…�x���•�Œ�‰�…�x�Œ�s���…�x�v�s�„�x�Ž���ƒ�„�€�•�x�•�Ž�U���r�„�„�s���w�•�•�•�•�–�™�Ž���w�x�†���–�™�Œ�r�v�r�†��
�…�y�•�r���•�•�•�Ž���r�Œ�‹�s�v�x�Ž���•�{�Ž���…�{�–�r�†�|�Ž���x�”�x�„�ƒ�•�•�…�‰�‘�X 
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Figure 5�X���H�‰���…�‰�†�•�y�„�‰��
�•�–�x�w�•�r�•�…�‰�‘���•�˜�†��
�w�‰�ƒ�•�…�€�˜�†�X���H�x�„�•�ƒ�s�U���|�•�r�†��
�•�‹�x�Œ�t�‰�„�•�ƒ�s���…�x�v�s�„�{���{��
�…�€�r���w�•�s�•�•�r�•�{�X 

Figure 6�X���8��
�w�‰�ƒ�•�…�|��
�x�”�x�„�ƒ�•�•�…�‰�‘��
�x�†�Š�Ž���htapered» 
beam �…�•�ƒ�Œ�‰�‘��
�‹�s�–�‰�•�Ž�X 

Figure 7�X���4�‰�ƒ�€�…�•�‰���…�x���…�•�ƒ�Œ�‰�Œ�˜�v�…�y�Ž. 
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Figure 8�X���@�y�•�Œ�{�•�{���•�x���w�‰�ƒ�€�…�•�‰�U���•�•�{�†���•�•�•�v�…�|���•�{�Ž���}�Œ�r�‘�•�{�Ž���…�x�v�s�„�‰�• �‹�s�–�‰�•�Ž�X���G�x���r�•�•�|�†���•�{�†���w�‰�ƒ�•�…�|���‹�Œ�‰�y�ƒ�•�—�x���•�‰���‹�r�Œ�r�ƒ�s�•�˜��
�•�|�…�r�X 

Figure 9�X���H�‰���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r�U���‹�‰�•���‹�r�Œ�‰�•�•�•�s�•�•�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�r�Œ�r�‹�s�†�˜���w�‰�ƒ�•�…�|�U �x�€�†�r�•���x�†�•�•�‹�˜�•�•�r�ƒ�Š���ƒ�r�•���•�x�Œ�s�•�•�•�‰�X �>�r�•�s���r�‹�Š�„�•�•�{ 
�•�•�…�|���x�€�†�r�•���íVolt �r�„�„�s���„�r�…�t�s�†�‰�†�•�r�Ž���•�‹�Š�—�{���•�‰�†���•�—�{�„�Š���}�Š�Œ�•�t�‰�U���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���”�•�s�†�x�•���ƒ�r�•���•�‰���í�X�ñ��Volts. 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s        �ó�X���E�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���4�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

261 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. �H�‰���w�‰�ƒ�€�…�•�‰���…�x�•�s���•�{�†���}�Œ�r�‘�•�{�X 
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Figure 11�X���8���…�{�–�r�†�|���hInstron 1121�i���•�x���ƒ�‰�†�•�•�†�Š���‹�„�s�†�‰�X 
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Figure 12. �5�†�w�•�r�”�y�Œ�‰�†���•�|�…�r���‹�‰�•���„�|�”�}�{�ƒ�x�U���•�•�{�†���î�{���‹�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���w�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r�X 

Figure 13�X���H�‰���•�|�…�r���‹�‰�•���x�…�”�r�†�€�•�•�{�ƒ�x���‹�Œ�•�†�U �…�x���•�{�†���•�Œ�•�s�w�r�U���‹�•�‰���r�‹�‰�…�‰�†�˜�…�y�†�‰ �~�y�†�r���r�‹�Š���•�r���•�Œ�€�r���hpeaks»). 
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Figure 14�X���8���x�‹�x�‡�x�Œ�v�r�•�€�r���h�ƒ�„�•�‹�i���ƒ�r�•���{��
�y�†�˜�•�{���•�x���ƒ�r�„�™�w�•�‰���h�î���ƒ�r�•���…�‹�„�x�†�•�s�z�i 
�H�‰���h�…�‹�„�x�†�•�s�z�i���y�…�x�•�†�x���•�•�‰�†���r�y�Œ�r�X 

�H�r���‹�Œ�‰�t�„�|�…�r�•�r �‹�‰�•���r�†�•�•�…�x�•�˜�‹�€�•�•�{�ƒ�r�†���•�•�{�†���•�Œ�€�•�{���x�‹�•�–�x�€�Œ�{�•�{ �…�y�•�Œ�{�•�{�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�•, 
�r�”�‰�Œ�‰�‘�•�r�† �ƒ�•�Œ�€�˜�Ž���•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���}�‰�Œ�‘�t�‰�•. �@�x�•�s �r�‹�Š���x�‹�•�ƒ�‰�•�†�˜�†�€�r���…�x���•�‰�†���x�•�w�•�ƒ�Š �B�X���?�•�v�†�Š�U���y�v�•�†�x��
�‹�Œ�‰�•�‹�s�}�x�•�r �t�x�„�•�•�•�•�‰�‹�‰�€�{�•�{�Ž���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�w�€�˜�†���…�y�•�Œ�{�•�{�Ž�X���E�Œ�‰�•�s�}�{�ƒ�x���w�{�„�r�w�|���–�Œ�|�•�{���h�ƒ�„�•�‹�Ž�i�U���ƒ�r�•��
�ƒ�r�„�™�w�•�r �…�x���h�…�‹�„�x�†�•�s�z�X�i���5�‹�€�•�{�Ž���‹�Œ�‰�•�s�}�{�ƒ�x���x�‹�r�†�s�„�{�—�{���•�{�Ž���w�‰�ƒ�•�…�|�Ž�U���•�x���™�Œ�r���…�x���„�•�v�Š�•�x�Œ�{���r�•�–�…�|���•�•�‰��
�w�€�ƒ�•�•�‰���•�‰�•���x�Œ�v�r�•�•�{�Œ�€�‰�•�U �w�{�„�r�w�|���•�‰�•���ƒ�•�{�Œ�€�‰�•���•�‰�•���x�Œ�v�r�•�•�{�Œ�€�‰�•�X���8���‹�Œ�‰�…�|�}�x�•�r���•�‰�•���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�„�‰�v�•�ƒ�‰�‘��
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Figure 15. �G�•�v�ƒ�Š�„�„�{�•�{���ƒ�Œ�‰�ƒ�Š�w�x�•�„�‰�•���•�x��
�ƒ�r�„�™�w�•�‰���h�í���ƒ�r�•���…�‹�„�x�†�•�s�z�i. 

Figure 16�X���8��
�•�•�v�ƒ�Š�„�„�{�•�{��
�ƒ�r�„�˜�w�€�‰�•���…�x��
�h�ƒ�„�•�‹�i. 
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Figure 17�X���C���x�‡�‰�‹�„�•�•�…�Š�Ž�U���‹�‰�•���–�Œ�x�•�s�•�•�{�ƒ�x���v�•�r���•�{�†���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���•�˜�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�w�€�˜�†�U���y�†�r���ƒ�‰�‹�€�w�•�U��
�y�†�r�Ž �•�•�v�ƒ�‰�„�„�{�•�|�Œ�r�Ž�U���ƒ�r�•���•�‘�Œ�…�r���•�•�v�ƒ�Š�„�„�{�•�{�Ž�X 

Figure 18�X���8���…�‰�Œ�”�‰�‹�‰�€�{�•�{��
�•�˜�†���w�‰�ƒ�•�…�€�˜�†���y�v�•�†�x���…�x��
�–�Œ�|�•�{ �ƒ�‰�‹�•�w�•�‰�‘ �ƒ�r�•���ƒ�Š�”�•�{��
�•�Œ�r�‹�y�z�{�Ž�U���•�x���‹�s�v�ƒ�‰��
�ƒ�‰�‹�|�Ž�U���r�ƒ�‰�„�‰�•�}�™�†�•�r�Ž��
�ƒ�r�•�s���v�Œ�s�…�…�r�U���•�•�Ž��
�‹�r�Œ�r�w�‰�–�y�Ž�X 
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�‰�•�ƒ�‰�†�‰�…�•�ƒ�Š�Ž�U���r�„�„�s���ƒ�r�„�|�Ž �ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|�Ž�X���C���}�Š�Œ�•�t�‰�Ž �|�•�r�†���•�x���ƒ�s�}�x���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���r�‹�r�v�‰�Œ�x�•�•�•�ƒ�Š�Ž�U���r�„�„�s��
�r�•�•�}�{�•�s���…�x�•�˜�…�y�†�‰�Ž �•�x���•�–�y�•�{���…�x���•�{�†���w�x�‘�•�x�Œ�{ �w�‰�ƒ�•�…�|�X���@�•�r���ð�{ �x�‹�r�†�s�„�{�—�{ �}�r���|�•�r�†���–�Œ�|�•�•�…�{, �•�‹�Š �•�{�†��
�‹�Œ�‰�’�‹�Š�}�x�•�{ �‹�•�‰���ƒ�r�„�‰�‘ �{�„�x�ƒ�•�Œ�‰�…�x�•�Œ�•�•�•�ƒ�‰�‘���x�‡�‰�‹�„�•�•�…�‰�‘���~�hLock in Amplifier»)�U���ƒ�r�•���t�x�„�•�•�˜�…�y�†�{�Ž 
�…�Š�†�˜�•�{�Ž. 
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Figure 19. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���4�‘�†�r�…�{�Ž-�E�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X 

Figure 20�X���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í�X 
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Figure 21.�8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í. �0�•�•�|�†���•�{�†���”�‰�Œ�s���…�x���ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{���r�†�s�„�•�•�{�X 

Figure 22�X���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���í. �0�•�•�|�†���•�{�†���”�‰�Œ�s���…�x���r�ƒ�Š�…�r �ƒ�r�„�‘�•�x�Œ�{��
�r�†�s�„�•�•�{. 
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Figure 23. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���4�‘�†�r�…�{�Ž-�E�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{��2. 

Figure 24. �8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{��2. 



�4�‰�…�•�ƒ�s���L�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���I�„�•�ƒ�s        �ó�X���E�x�•�Œ�r�…�r�•�•�ƒ�|���4�•�r�w�•�ƒ�r�•�€�r 
�M�Œ�|�•�•�‰�Ž���G�X���>�†�•�•�‰�t�€�•�{�Ž 

270 
 

3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

A
xi

al
 F

or
ce

 (
kN

)

Axial Deformation (mm)

2. Double Tapered Beam 

Figure 25. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���4�‘�†�r�…�{�Ž-�E�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ï. 

Figure 26. �8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ï. 
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Figure 27. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���4�‘�†�r�…�{�Ž-�E�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ð�X 

Figure 28. �8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{ 4. 
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Figure 29�X���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{��4�U���‹�•�‰���r�†�r�„�•�•�•�ƒ�s. 

Figure 30�X���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ð�U���…�x���r�ƒ�Š�…�r���…�x�v�r�„�‘�•�x�Œ�{���r�†�s�„�•�•�{. 
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Figure 31�X���8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ð�U���…�x���…�y�v�•�•�•�{���r�†�s�„�•�•�{. 

Figure 32. �4�•�s�v�Œ�r�…�…�r���4�‘�†�r�…�{�Ž-�E�r�Œ�r�…�Š�Œ�”�˜�•�{�Ž���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ñ�X 
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Figure 33. �8�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�|�…�r���‹�‰�•���‹�r�Œ�r�•�{�Œ�|�}�{�ƒ�x���•�•�{�†���‹�x�Œ�€�‹�•�˜�•�{���ñ�X 
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Figure 34�X���5�”�x�„�ƒ�•�•�…�Š�Ž���w�‰�ƒ�•�…�€�‰�•���…�x���…�x�v�s�„�{���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�|���‰�‹�|�X���H�‰���w�‰�ƒ�€�…�•�‰���x�€�†�r�•���„�x�‹�•�Š�X 
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Figure 35. �5�”�x�„�ƒ�•�•�…�Š�Ž���w�‰�ƒ�•�…�€�‰�•���…�x���•�Œ�•�v�˜�†�•�ƒ�y�Ž���‰�‹�y�Ž�X���H�‰���w�‰�ƒ�€�…�•�‰���x�€�†�r�•���‹�r�–�‘�X 
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Figure 36�X���5�”�x�„�ƒ�•�•�…�Š�Ž���w�‰�ƒ�•�…�€�‰�•���…�‰�Œ�”�|�Ž���htapered beam». �8���•�‰�‹�‰�}�y�•�{�•�{���•�˜�†���ƒ�„�•�‹�Ž���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���}�y�•�{���y�v�•�†�x���…�x���•�ƒ�‰�‹�Š���•�‰�†��
�x�†�•�‰�‹�•�•�…�Š���•�|�…�r�•�‰�Ž�U���ƒ�r�•�s���•�{�†���}�Œ�r�‘�•�{�X���4�•�•�•�•�–�™�Ž���{���x�‹�•�„�‰�v�|���•�{�Ž���}�y�•�{�Ž���r�•�•�Š�–�{�•�x�X�� 
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�������	� ���)�!�.���. 

To �”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r���t�Œ�x�• �x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���•�x���‹�„�{�}�™�Œ�r �…�{�–�r�†�•�•�…�™�†�U���ƒ�r�•��
�ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�™�†�X���>�r�•�r�Œ�–�s�Ž���•�x���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž���‹�‰�•���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�x�€�•�r�• �•�‰���”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �•�‰�•���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�U��
�r�„�„�s���…�x���•�‰�†���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�U���x�€�…�r�•�•�x���‹�•�‰���r�†�‰�•�–�•�‰�€�W �…�{�–�r�†�|�…�r�•�r �Š�‹�˜�Ž���r�†�r�‹�•�|�Œ�x�Ž�U���Œ�‰�„�Š�v�•�r�U���r�ƒ�Š�…�r 
�ƒ�r�•���Œ�r�†�•�s�Œ �•�‹�‰�t�Œ�•�–�€�˜�† «sonar�i�U���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�‰�‘�†���•�‰���‹�•�x�z�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�Š�X�� 

�E�y�Œ�r���r�‹�Š���…�{�–�r�†�‰�„�‰�v�•�ƒ�y�Ž���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�y�Ž�U���x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�| �{���–�Œ�|�•�{���•�‰�• �”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�x���x�”�r�Œ�…�‰�v�y�Ž��
�‹�‰�„�•�•�•�ƒ�‰�‘���…�{�–�r�†�•�ƒ�‰�‘�X���5�€�†�r�•���w�•�†�r�•�Š�Ž �‰���x�†�•�‰�‹�•�•�…�Š�Ž �”�‰�Œ�•�€�˜�†�U���x�€�•�x���r�•�•�s���v�€�†�‰�•�†���r�‹�Š���s�†�x�…�‰�U���r�‹�Š 
�•�x�•�•�…�Š�U���|���r�‹�Š���y�†�r���…�x�v�s�„�‰���”�‰�Œ�•�{�v�Š. (�”�r�•�†�Š�…�x�†�‰ �ƒ�Š�‹�˜�•�{�Ž���•�•�•�Ž���v�y�”�•�Œ�x�Ž�•�X���5�€�†�r�•���…�€�r���‹�Œ�Š�•�r�•�{ �•�{�Ž��
�…�x�„�y�•�{�Ž���•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �{���r�†�s�‹�•�•�‡�{ �ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�™�†���•�x�•�•�…�•�ƒ�s���…�‰�†�˜�…�y�†�{�Ž �…�x���•�‘�•�•�{�…�r «active 
vibration control». �G�x�•�•�…�•�ƒ�s���•�•�•�•�|�…�r�•�r�U���‹�‰�•���x�†�•�‰�‹�€�z�‰�•�†���•�‰�†���•�x�•�•�…�Š�U���ƒ�r�•���•�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r �‹�r�Œ�y�–�‰�•�†��
�…�x�v�s�„�{ �•�s�•�{�U���v�•�r���•�{�†���x�‡�‰�•�w�x�•�y�Œ�˜�•�{���•�‰�•�Ž�U���•�‹�Š���•�{�†���‹�Œ�‰�’�‹�Š�}�x�•�{ �Š�•�•���•�{�†���w�Œ�s�•�{���•�‰�•���•�x�•�•�…�‰�‘���•�{�†��
�w�y�–�‰�†�•�r�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�s���•�„�•�ƒ�s (�•�•�†�w�•�r�•�…�Š�Ž «direct effect» �…�x���hconverse effect»).  

�0�ƒ�Š�…�r�U���…�x���•�{�†���–�Œ�|�•�{���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘���x�€�†�r�•���w�•�†�r�•�|���{���x�†�x�Œ�v�x�•�r�ƒ�|���r�†�r�t�s�}�…�•�•�{ �•�˜�†���ƒ�•�{�Œ�€�˜�†, �•�r��
�‰�‹�‰�€�r���}�r���‹�r�€�Œ�†�‰�•�†���x�†�y�Œ�v�x�•�r���r�‹�Š���w�•�s�”�‰�Œ�x�Ž �”�‰�Œ�•�€�•�x�•�Ž���ƒ�r�•���}�r���•�{�†���r�‹�‰�}�{�ƒ�x�‘�‰�•�†�X���G�•�{�†���•�•�†�y�–�x�•�r���}�r��
�•�{�†���w�r�‹�r�†�‰�‘�†���v�•�r���†�r���…�x�•�™�•�‰�•�†���•�{�†���{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�|���ƒ�r�•�r�†�s�„�˜�•�{�X  

�H�‰���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�ƒ�Š���•�„�•�ƒ�Š�U���}�r���…�‹�‰�Œ�‰�‘�•�x �†�r���•�‰�‹�‰�}�x�•�{�}�x�€ �•�r�†���x�†�€�•�–�•�•�{���•�x���|�w�{ �•�‹�s�Œ�–�‰�•�•�x�Ž 
�ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�y�Ž �ƒ�r�•���•�x���ƒ�r�•�†�‰�‘�Œ�•�y�Ž �•�r�†���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�•�‰�•�–�x�€�‰�X���8���r�„�|�}�x�•�r���x�€�†�r�•���Š�•�•���•�r�†���w�‰�…�•�ƒ�Š���•�•�‰�•�–�x�€�‰���|�w�{ 
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�x�€�•�r�•�U���r�”�‰�‘���ƒ�r�•���•�‰���•�ƒ�•�Œ�Š�w�x�…�r���y�–�x�•���•�y�•�‰�•�x�Ž���•�w�•�Š�•�{�•�x�Ž�U���r�†���ƒ�r�•���•�x���r�Œ�ƒ�x�•�s���…�•�ƒ�Œ�Š���t�r�}�…�Š�X���G�x��
�…�€�r���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���…�‹�‰�Œ�x�€���x�‹�•�‹�„�y�‰�†���†�r���–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€���ƒ�r�•���‰���–�s�„�•�t�r�Ž �•�{�Ž �Š�‹�„�•�•�{�Ž�U���•�r�†���r�v�˜�v�Š�Ž���t 
�{�„�x�ƒ�•�Œ�Š�w�•�‰. 

�5�€�†�r�•���w�•�†�r�•�| �{���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�|���r�•�•�‰�”�‰�Œ�•�•�z�Š�…�x�†�˜�†���•�{�…�s�•�˜�†�U���•�x���x�}�†�•�ƒ�y�Ž���r�Œ�•�{�Œ�€�x�Ž�U���‹�‰�•���”�‰�Œ�•�€�z�‰�†�•�r�•���r�‹�Š��
�•�‰�†���s�†�x�…�‰�U���…�y�•�˜ �•�‰�•���”�r�•�†�‰�…�y�†�‰�• �•�‰�•���”�„�x�‡�‰�{�„�x�ƒ�•�Œ�•�•�…�‰�‘�X���>�r�•���•�x���r�•�•�|�†���•�{�†���x�”�r�Œ�…�‰�v�|�U���…�‹�‰�Œ�x�€���†�r��
�–�Œ�{�•�•�…�‰�‹�‰�•�{�}�x�€ �‰���–�s�„�•�t�r�Ž�U���v�•�r�•�€ �ƒ�•�Œ�€�˜�Ž �r�‹�Š���r�•�•�Š�†���x�€�†�r�•���ƒ�r�•�r�•�ƒ�x�•�r�•�…�y�†�x�Ž �•�y�•�‰�•�x�Ž���‹�•�†�r�ƒ�€�w�x�Ž. 
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