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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 
 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ əɞ ȹɖɛɐŰɟɘɞ 

Ⱥ. ɀŬɜɤɚɎəɞ, ȹɘŮɡɗɡɜŰɐ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȾŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɤɜ Ɉɚɘəɩɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ 

ŰɑɛɖůŮ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛɞɡ ˊŬɟŬɢɩɟɖůŮ Űɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɤ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůəˊɧɜɖůɐɠ Űɖɠ əŬɘ ɛɞɡ 

ˊɟɧůűŮɟŮ əŬŰɎ Űɖ ɗɖŰŮɑŬ ɛɞɡ ůŰɞ ɑŭɟɡɛŬ ˊɚɖɗɩɟŬ  ɔɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ ɜŬ 

Űɖɜ űɏɟɤ Ůɘɠ ˊɏɟŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɞɜ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ əɞ ȯɔɔŮɚɞ 

ɀŬɟəɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖ ˊɞɚɨŰɘɛɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɢɟɐůɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ  ŬˊŮɡɗɨɜɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɞɜ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɧ 

űɞɘŰɖŰɐ əɞ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ȾŬɜŰɕɎɓŮɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ. 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 
  

Ƀɘ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

əŬɘ ɖ ɘŬŰɟɘəɐ, ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůŰɐůŮɘ Űɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ  ɏɜŬ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ 

ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ɇɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ, ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɛŮ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, ɢɟɐɕɞɡɜ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ 

əɞˊɐɠ ɗŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡŰɞɨɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Advantedge. ŪŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ɖ 

ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɉɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ (size effect) əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 
  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ. ɀŮɚŮŰɎ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ˊɞɘəɑɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ. 

ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ŰɧɟɜŮɡůɖɠ, Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ əŬɘ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əɞˊɐɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɖ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐ, Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ Ŭ/r əŬɘ 

ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ (size effect). 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Ůɜɩ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Advantedge. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Advantedge 

ɔɘŬ ŰŮɛɎɢɘɞ, ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɞˊɐɠ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ, ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Tecplot. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ˊɞɡ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ K. S. Woon, M. Rahman, F. Z. 

Fang, K. S. Neo əŬɘ K. Liu[1], Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ. ũɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɜɩ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ůŰɞ Advantedge Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. ɉɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ , Ůɜɩ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

əɚɑɛŬəŬɠ (size effect) əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 
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ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɛɏɟɞɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ. 
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1 ɠ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ 
 

1.1 ũŮɜɘəɎ  

[5][9][10]  

 
ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ ŮɜɜɞɞɨɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ ˊɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ, ŬűŬɘɟɞɨɛŮ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ 

ɡɚɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮɘ ˊɚŬůŰɘəɎ Űɞ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ. ɆŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ Űɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɛɞɟűɐ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. Ƀɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ 

ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ.  

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ CNC ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ɔɨɟɤ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ 

ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ ô70 ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ əɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 0,5 ɛm. ɆŰɖ 

ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ô90 Űɞ ɧɟɘɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ 0,05 ɛm űŰɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖɜ ŰɎɝɖ Űɞɡ 1 

ɛm, ŭɖɚŬŭɐ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɛŮɑɤůɖ ɛɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Ůɜɩ ůɐɛŮɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ əɘɜɐůŮɤɜ 0,01 ɛm. ɀŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɞɡɠ 

ůŮɟɓɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ɐ ůŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŮ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůˊɑůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ 

əŬŰŬűɏɟɜɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮŰŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɐ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ʉɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ-ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊŮɟɑ əɞˊɐɠ-ŰɧɟɜŮɡůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧɛɤɠ 

ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɞˊɐ.  
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1.2 Ƀɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɞˊɐ 

[10][13][15] 

 
ɆŰɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɞˊɐ ɖ ŰɏɛɜɞɡůŬ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŬ əŬɘ əɎɗŮŰɖ 

ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɑɜɖůɖɠ. Ⱥŭɩ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ əŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

 Ƀɘ ɓŬůɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ȾŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɇŮɛɎɢɘɞ, Űɞ 

ȾɞˊŰɘəɧ ȺɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɞ ȷˊɧɓɚɖŰɞ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ȾɞˊŰɘəɞɨ ȺɟɔŬɚŮɑɞɡ ( 

ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ůűɐɜŬ) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɇŮɛɎɢɘɞ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

(ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɞˊɐɠ) ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɘůɢɡɟɐɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɇŮɛŬɢɑɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1-Ƀɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɞˊɐ 

 
 
 

1.3 ȺəŰɏɚŮůɖ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ 

[13][15] 

 
 ȼ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɞ Űɧɟɜɞɠ. ɇɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ ˊɟɞůŭɏɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůűɘɔəŰɐɟŬ 

Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ Űůɞə. ɇɞ Űůɞə ŮɑɜŬɘ Ůɜɤɛɏɜɞ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ Űɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ɇɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. Ƀ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ 

ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɘɞűɞɟŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ, ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ əŬɘ 
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ŬɡŰɧɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊɟɧɤůɖ. ɇɧůɞ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɧůɞ əŬɘ ɖ ˊɟɧɤůɖ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜɎɔəŮɠ. Ⱥŭɩ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɓŬɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɟŬŭŬůɛɞɑ ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ əŬŰŬůŰɟɏɣɞɡɜ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. 

1.4 ɇɧɟɜɞɠ 

[12][14][15][16] 

 
ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɛɏɟɖ Ůɜɧɠ Űɧɟɜɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

Á Ƀ ůűɘɔəŰɐɟŬɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ (Űůɞə), ɧ́ ɞɡ ŭɏɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛɎɢɘŬ 

əŬɘ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɞˊɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ əɞˊɐ. 

Á Ƀ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖɠ, ɧˊɞɡ ŭɏɜŮŰŬɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɘɞűɞɟŮɑɞ. 

Á ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɘɞűɞɟŮɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ űɏɟŮɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɘəɐ Űɞɡ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ əɑɜɖůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊɟɧɤůɖ. 

Á Ƀ əŮɜŰɟɞűɞɟɏŬɠ(əɞɡəɞɡɓɎɔɘŬ), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ ůŰɐɟɘɔɛŬ Űɖɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. 

Á Ƀ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ ɛɏůɤ Űɞɡ 

əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

Á ɇɞ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ 

ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2-Ƀ Űɧɟɜɞɠ əŬɘ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ 

 
 

ɆŰɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ Űɧɟɜɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ ɏɢɞɡɛŮ: 

Á ȷˊɚɧɠ Űɧɟɜɞɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ 

Á ȷɡŰɧɛŬŰɞɠ Űɧɟɜɞɠ, ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ 

Á ȷɡŰɧɛŬŰɞɠ Űɧɟɜɞɠ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ ɛɏůɤ ȼ/Ɉ (CNC) 

Á ȼɛɘŬɡŰɧɛŬŰɞɠ (ɐ ˊɚɏɞɜ ůɐɛŮɟŬ ŬɡŰɧɛŬŰɞɠ) Űɧɟɜɞɠ, ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ  ɟŮɓɧɚɓŮɟ 

 

ɆɐɛŮɟŬ, ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ CNC Űɧɟɜɞɡɠ 

ɚɑŬɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (Ultra precision),ŭɘŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ 

ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɞɚɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɏŭɟŬɜŬ (hydrostatic slights, air bearing spindles).   

ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŮɠ/ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɞɗɧɜɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ (ŮɘəɧɜŬ 3). 
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ȺɘəɧɜŬ 3-ȺɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɛŮ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŬ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ 

 
 

1.5 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɞˊɐɠ 

[9][10][13][14] 

 
ȾɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ əɞˊŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧŰɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɏɢŮɘ ŭɨɞ əɞˊŰɘəɏɠ ˊɚŮɡɟɏɠ, 

Űɖɜ əɨɟɘŬ əŬɘ Űɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4-ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əɞˊɐɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

 

 
ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

Á ȼ ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (Ŭ), ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɆɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɇȺ(ŰŮɛŬɢɑɞɡ) əŬɘ ȾȺ(əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ). ɄŬɑɟɜŮɘ 

Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 5ɞ-15ɞ. 

Á ȼ ɔɤɜɑŬ ůűɐɜŬɠ (ɓ), ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

Á ȼ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ (ɔ), ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜɞɖŰɞɨ əɎɗŮŰɞɡ 

ɎɝɞɜŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ ȾȺ 

əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Űɧůɞ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ.  ũɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Űɞ ȾȺ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ Ŭɘɢɛɖɟɧ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊŮɟɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ űɗŮɑɟŮŰŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ɖ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ. 

ɄŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0ɞ-20ɞ.   ũɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɛɘəɟɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ɔ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȳˊɤɠ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɢɐɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ Ŭ+ɓ+ɔ = 90ɞ. 

Á ȼ ɔɤɜɑŬ ŭɘŬŰɛɐůŮɤɠ (ű) : Űɞ ɇȺ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ  ɛŮ ˊɎɢɞɠ t2. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬŰɛɐůŮɤɠ əɚɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɞˊɐɠ əŬŰɎ ɛɘŬ 

ɔɤɜɑŬ ű. 

 ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ, ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ: 
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¶ ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ȾȺ əŬɘ Űɞɡ 

ɇȺ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɨɟɘŬ əɑɜɖůɖ əɞˊɐɠ. 

¶ ɇɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɢɤɟŮɑ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ. 

¶ ȼ ˊɟɧɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɜɏɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ əɞˊɐ. ɇɞ 

ůɨɜɖɗŮɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ əɑɜɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɑɗŮŰɞ. ɆŰɞɜ Űɧɟɜɞ, ˊɟɧɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬɜɎ ůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 

1.6 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

[9] 

 
ɇɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ, Űɖ ɛɨŰɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

əŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɡɟɑɤɠ ŰŮɛɎɢɘɞ Ůɜɩ 

ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ˊɞɡ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ t1 ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ t2 ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4. 

1.7 ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

[14][12][10] 

 
ȼ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ əɎɗŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɘ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

ȼ ŬɝɑŬ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮ Ŭˊɞɓɞɚɐ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

$40 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ $10 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ 

ŮɟɔŬɚŮɑŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ űɗɞɟɎ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɟɔɞɜɞɛɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ. 

 ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: 
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¶ ȼ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ əɞˊɏɠ, ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȼ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɜŬ 

ŬɜŰŮˊŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əɚɞɜɘůɛɩɜ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖɠ 

əɞˊɐɠ. Ƀɘ əɚɞɜɘůɛɞɑ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ɧŰŬɜ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ əɎˊɞɘɞ ůəɚɖɟɧ ůɖɛŮɑɞ. 

¶ ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ůəɚɐɟɡɜůɖ Ůɜ ɗŮɟɛɩ), 

ɩůŰŮ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ. ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůəɚɖɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ůəɚɖɟɧŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. ȼ ɡɣɖɚɐ 

ůəɚɐɟɡɜůɖ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ 

Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əɞˊɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, əŬɘ ɓɞɖɗɎ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ űɗɞɟɎ. 

¶ ȼ ɢɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɖɔɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ űɗɞɟɎ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ. 

¶ ȼ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ, ɩůŰŮ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊɞŭŮəŰɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɟɞŰɞɨ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɚɚŬɢɗŮɑ. 

¶ ɄŬɟŬŭŮəŰɧ əɧůŰɞɠ: ŬˊɧəŰɖůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ŰŮɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ɎɚɚŬ əŬɘ ɜŬ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ. 

 ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ůɐɛŮɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ Ƀɘ ŬɜɗŬəɞɨɢɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

¶ Ƀɘ ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ(HSS) 

¶ ɇŬ ůəɚɖɟɞɛɏŰŬɚɚŬ 

¶ ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ 

¶ ɇɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ 

¶ ɇo CBN(əɡɓɘəɧɠ ɓɞɟɘɞɜɘŰɟɑŰɖɠ) 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊŬɑɕɞɡɜ ɞɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɚɚɎ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ əŮɟŬɛɘəɎ (Al2O3) ŮɑŰŮ əŬɟɓɑŭɘŬ ɐ 

ɜɘŰɟɑŭɘŬ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiC) (TiN), ŬɜŬɛŮɛŮɘɔɛɏɜŬ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (TiAlN) ɐ 
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əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (TiCN) (TiAlCN). H ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ, 

əɎɗŮ ɛɑŬ ɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ,  Ůɜɩ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɇɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ TiC ɢɎɟɘɜ Űɖɠ əŬɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ Űɞɡ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŰŬ 10ɛm ůŮ 

ˊɎɢɞɠ, ɧɛɤɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ, Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɗɞɟɎ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ. 

ȷəɧɛɖ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɘɓɐ 

ɛŮ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ. 
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2 ɀɞɜŰɏɚɞ ɀɘəɟɞəɞˊɐɠ əŬɘ 
ȷɜɎɚɡůɖ ȹɡɜɎɛŮɤɜ ɀɘəɟɞəɞˊɐɠ 

[3] 

 
 

2.1 ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əɞˊɐɠ 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ, ɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ ɏɢŮɘ ŰɏůůŮɟŬ 

ůŰɎŭɘŬ: ɏɚŬůɖ, ɞɚɑůɗɖůɖ, ɗɟŬɨůɖ əŬɘ Ŭˊɞəɞˊɐ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ca
 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ əŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ nr  ůŰɖɜ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ, ɔɘô 

ŬɡŰɧ, ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɩůɖɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ. 

ȼ Ɏəɞˊɖ ůŰɟɩůɖ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Ŭˊɧ Űɞ əɨɟɘɞ ůɩɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞ 

ŬˊɧɓɚɖŰɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ od əŬɘ ɧɢɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ab 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ o ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘŬəɧ ůɖɛŮɑɞ. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞ ɖ Ɏəɞˊɖ ůŰɟɩůɖ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Ƀɀ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɟɏŮɘ ɤɠ ŬˊɧɓɚɖŰɞ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, Ůɜɩ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɞ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ɏəɞˊɖɠ ůŰɟɩůɖɠ ŮɝɤɗŮɑŰŬɘ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɟɏŮɘ ˊɚŬɔɑɤɠ, ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

ȼ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  ɗŬ űɗŬɟŮɑ ůŰɞ  əŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ Ɏəɞˊɖ ůŰɟɩůɖ ŮɝɤɗŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ əŬɘ ɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ  , əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ. ȺɎɜ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ h, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ 

ɛŮ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ  , ŰɧŰŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

Ůɘ́űɎɜŮɘŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ,  əŬɘ  . Ƚ, ȽȽ, ȽȽȽ  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɕɩɜŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5-ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ 

 

 

ɆŮ ɛɘŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŬəɟɞ-əɞˊɐɠ, ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

əɡɟɑɤɠ ɧŰŬɜ ɖ Ɏəɞˊɖ ůŰɟɩůɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧɓɚɖŰɞ. ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ, ɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘɧŰɘ Űɞ 

ŬˊɧɓɚɖŰɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚŬůɖ əŬɘ 

Űɖɜ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŬɑɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɚɡůɖ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6. 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 6-ɀɞɜŰɏɚɞ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ 

 

ȳˊɞɡ, ɖ űɗɞɟɎ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ  Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ɞ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ƀɀ, ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ  , Űɞ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ 



 

 

ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ɯɻʐʁʂɿʗʆʂ ɣʡʉȾʉʋʑ  12 

ŮɑɜŬɘ ac, Űɞ ɨɣɞɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ h, ɖ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ŮɑɜŬɘ  əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ  .     

ȺɎɜ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɚɎɔɘŬ ˊɚŬůŰɘəɐ ɟɞɐ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ k, 

ɞˊɧŰŮ h=ku. ȳˊɞɡ u ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ  

2.2 ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ 

ȼ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ˊɖɔɏɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬůŰɞ-

ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ Ɏəɞˊɖ ůŰɟɩůɖ, ůŰɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ əŬɘ ůŰɖ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ɛŮŰŬɝɨ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȼ əɞˊŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞ-əɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ Ŭˊô ɧŰɘ ůŰɖ ɛŬəɟɞ-əɞˊɐ, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ. ȼ ŭɘŬɜɞɛɐ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɨɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŮɘəɧɜŬ 7. 

 ŮɑɜŬɘ ɖ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ,  ŮɑɜŬɘ ɖ 

əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ.  ŮɑɜŬɘ ɖ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ 

ůŰɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ƀ,  ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ 

 ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ.  ŮɑɜŬɘ ɖ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ,  ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ  ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ. ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əɞˊŰɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ. ȷˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ: 

321 FFFFr ++=             (1)   ɐ 

( ) ( )2321

2

321 zzzyyyr FFFFFFF +++++=         (2) 
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ȺɘəɧɜŬ 7-ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ 2D ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

2.2.1 ȷɜɎɚɡůɖ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 
 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ MQO ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ. ȼ Űɟɘɓɐ 

  əŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɛɏɜɖ Ŭəɛɐ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ  

ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ 

ŬˊɧɓɚɖŰɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Ƀɀ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ   əŬɘ  

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ.  

Ƀ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Fs  ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ : 

    (3). 

 

ȳˊɞɡ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ,  

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɞˊɐɠ,  ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ,  ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ű 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əŬɘ  ɖ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

ȼ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8. 

 

                       (4) 
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ȺɘəɧɜŬ 8-ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

 

 ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

 

    (5) 

   (6) 

 

2.2.2 ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɛˊɨɚɞɡ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

 
ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 9, ŮɎɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɑɠ űɗɞɟɎ 

( ), ŰɧŰŮ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɛˊɨɚɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞŬ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ŭe. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ  

ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɞŬ, ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ,  ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ 

ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ,  ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ,  ŮɑɜŬɘ ɖ 

əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ  ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ. ȷˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ, Űɞ Ɏəɞˊɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ŭŮɜ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɞŬ , əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɞŬ  ˊɘɏɕŮɘ ɛɞɜɎɢŬ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ ɛɘŬ ůŰɟɩůɖ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 9-ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɛˊɨɚɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

 

ȺɎɜ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ȸrinell, ŰɧŰŮ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ  ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɞŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

           (7) 

                                                (8) 

                                                          (9) 

ȳˊɞɡ ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ əɞˊɐɠ, ȼȸ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ,  ɖ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 

  

  

  

d  

  

=      (10) 

  

=     (11) 

        (12) 
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2.2.3 ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 
 

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ae. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ  ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ,Űɞ ŰɛɐɛŬ ae ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ 

ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɧɠ əŬɘ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧɠ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ  ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ae, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ e ŮɑɜŬɘ ȹ,  ŮɑɜŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ,  ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɘ  ɖ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ.  ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ƀ, əŬɘ əŬɛɑŬ ŭɨɜŬɛɖ ŭŮɜ 

ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ e . ȷˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ůɢɏůɖ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ: 

  

 

  

  

 

ȺɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

      (13) 

 

 

     (14) 

 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɏɢɞɡɛŮ: 

        (15) 

 

2.3 Ɇɡɜɞɚɘəɐ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əɞˊɐɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ  , ɖ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ  əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əɞˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ   ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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                                                                (16) 

                                                                 (17) 

       (18) 

ȳˊɞɡ, 

               (19) 

 (20) 

                                      (21) 

 

  

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ , 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ: 

 

ɃˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ cos(2ű+ɓ- ) = 0 

 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, 

                                               (23) 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ (23) ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Merchant. 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Merchant ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

2.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ŭ/r 

[2] 
ȼ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ, ɖ 

əɞˊŰɘəɐ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ũɘŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ, ɖ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɢɤɟɑɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ŬŭɨɜŬŰɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟŬɛŮɚŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɗɩɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ Ernst əŬɘ Merchant ɔɘŬ ɛɘŬ 
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əɞˊŰɘəɐ Ŭɘɢɛɐ ɢɤɟɑɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. ɇɏŰɞɘŬ ɡˊɧɗŮůɖ əɟɑůɘɛɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŭŮəŰɐ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɖ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ˊɎɢɞɡɠ Ŭ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ  r , ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ əŬŰɎ ŰɟŮɑɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȳɛɤɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ 

ŬɡŰɐ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɧŰŬɜ Űɞ Ŭ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ r . ȷˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

Ɏˊɞɣɖ, ˊɘůŰŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ 

ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭ əŬɘ r .  

 ɆŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ, ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ Űɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ. 

                            

ȺɘəɧɜŬ 10-Ʉɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ r- ȷɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əɞˊɐɠ        

 

ȺɘəɧɜŬ 11-ɀɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ r- ȷɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əɞˊɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 12-Ⱦɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Ŭ/r- ȷɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əɞˊɐɠ 
 

 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ 

Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ, əŬŰɎ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭ/r . ɇɞ ɓɏɚɞɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

Ůɜɩ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. 

ũɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ , Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 10. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ, ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 

ɀɘəɟɎ əɚɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɝŮűŮɨɔɞɡɜ ůŬɜ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŮɘůɟɏŮɘ ůŰɞɜ 

əɨɟɘɞ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əɡɟŰɎ ɓɏɚɖ. 

ȳŰŬɜ Űɞ Ŭ/r ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞˊŰɘəɐ 

Ŭəɛɐ. ũɘŬ ɛɘəɟɎ Ŭ/r ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ 

ŬɡŰɐ  ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭ/r, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 11, ŬɚɚɎ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ůŰŬŭɘŬəɎ. ɆŰɞ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɜŬ ɟɏŮɘ ůŰɖ ɗŮŰɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ x 

ɎɝɞɜŬ, ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12. ɀɘəɟɏɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɛɏɜɞ  ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɑůɤ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɜŬ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ. 
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ȺɘəɧɜŬ 13-Ʉɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ r  

 

              
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14-ɀɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ r  

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ əɞˊɐɠ, Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ əŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɟɏŮɘ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɔɘŬ Ŭ/r ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13. ȼ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ, əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ, Ůɜɩ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ɛɞɟűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ 

əɡəɚɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ. ũɘŬ Ŭ/r ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ  Ŭəɛɐɠ əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ˊɟɧůɤˊɞ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, ůŮ ɛɘŬ ŮˊŬűɐ ɛɘəɟɐɠ ɏəŰŬůɖɠ. ȰɜŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬɛˊɨɚɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ  

ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ Ŭ/r  ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 14. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ.  
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ȺɘəɧɜŬ 15-Ⱦɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Ŭ/r 
 

 
ũɘŬ Űɞ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r  , ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɞɡ. ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ, ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ  Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ ɧůɞ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ 

ˊɘɗŬɜɐ ɏɚŬůɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 15. ȼ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ 

Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭ/r .    

  

 

ȺɘəɧɜŬ 16-ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r 
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ũɘŬ Ŭ/r ɛŮ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ , ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

ɔeff ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɧůɞ ɖ ɗŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɔtool ɚɧɔɤ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ əŬɗɩɠ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞɢɤɟŮɑ. ȷɚɚɎ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɧŰŬɜ Űɞ Ŭ/r ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ. ũɘŬ Ŭ/r ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɐ ɑůŮɠ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ Űɘɛɐɠ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘŬɠ 

ŬɟɜɖŰɘəɐɠ  ɔeff. 

ɆŰɞ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r , ɖ ɔeff ŬɚɚɎɕŮɘ ůŰŬŭɘŬəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬŰɎ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɞɡ. ȳˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 16, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ɔeff ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ ɔtool. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɖɠ 

ɔeff ůŮ ɏɜŬ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r əɎŰɤ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ. 

ũɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɧůɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛɖ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Ŭ 

ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ r, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ 

ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡ Ŭ ɛŮ Űɞ r əŬɘ ɧɢɘ ůŰɞɜ əɎɗŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɚŬůɖ ůŰɞ əɟɑůɘɛɞ Ŭ/r ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ɛŮ ɛɘŬ ůŰŬŭɘŬəɎ ŬɟɜɖŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɧŰŬɜ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɛɐəɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ.  

ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛŮ ɏɚŬůɖ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɏɜŰɞɜɤɜ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ əŬɘ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

2.5 ȺˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ (size effect) 

[8][17][18][19][20][21][22][23][24][25] 

 
ȼ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮɟɘəɎ ɛɘəɟɧɛŮŰɟŬ ɛɏɢɟɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɘəɟɧɛŮŰɟŬ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ əɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ɔɜɤůŰɧ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɤɠ ñsize effectò. ɆŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 
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ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ŰɡˊɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɧůɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

ɆŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɡə ɞɚɑɔŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. 

Ƀɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ ɜŬ Ůɝɖɔɐůɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɜ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɝɖɔɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ɛɏɢɟɘ 

ůɐɛŮɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 1) ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, 

2) ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 3) ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, 4) ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɜɏŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ ɧɚəɘɛɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ. 

Ƀɘ Show əŬɘ Backer[17] ŬˊɏŭɤůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰŬ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ˊɟɞůɛŮɑɝŮɘɠ ŬŰɧɛɤɜ ə.Ű.ɚ. 

ɈˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɛɘŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘɕŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ɔɘɜɧŰŬɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɧɔəɞ, ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ Űɖ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ. 

Ƀɘ Larsen-ȸasse əŬɘ Oxley[18] ŬˊɏŭɤůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ 

ŮˊɘɢŮɘɟɖɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ Ŭˊɚɧ 

ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ɢɎɚɡɓŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖɜ 

əɨɟɘŬ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞɠ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, 

ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ, ŬɚɚɎ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ũɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢŮɑɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŬɡŰɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ/ŭɨɜŬɛɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

Ƀɘ Kopalinsky əŬɘ Oxley[19], ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬˊɏŭɤůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ(size effect) ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ-

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ɈˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜŬɔɜɩɟɘůŬɜ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭŮɜ ŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ 
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ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ˊɎɢɖ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ 50 ɛm, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɞ 

ɟɡɗɛɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ. Ƀ Marusich[20] ɏŭɤůŮ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ Ůɝɐɔɖůɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɞˊɐɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛɏůɤ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

Ƀɘ Nakayama əŬɘ Tamura[21] ŬɜɏɚɡůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ɛɏůɤ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ (0,1 

m/min) ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ɄŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɚɞɘˊɧɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɟɟɞɐ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ŬɜɎűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȼ əɨɟɘŬ ŬɘŰɑŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɘůŰŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŬˊɏŭɤůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɟɟɞɐ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

Ƀ Kim[22] ŬɜɏɚɡůŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əɞˊɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɐŰŬɜ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Euler ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɎəŬɛˊŰɞ ɟŮɡůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. Ƀɘ əɞˊŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬɚɧ 

ůɡůɢŮŰɘůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȾŬŰɏɚɖɝŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɖ əɨɟɘŬ ŬɘŰɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 

Ƀ Lucca[23] ɛŮɚɏŰɖůŮ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ 

ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 17. ȳůɞ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əɎŰɤ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Ɏˊɤůɖɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

ȷɜɏűŮɟŮ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɨɟɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əɞˊɐɠ ůŮ ɧɟɔɤɛŬ-ɞɚɑůɗɖůɖ əɨɟɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧŰŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 
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ȺɘəɧɜŬ 17-ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 
 

 

ɄŬɟɞɛɞɑɤɠ, ɞɘ Armarego əŬɘ Brown[24] ŬɜɏűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

əɞˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɐŰŬɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɞɟɔɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɟɘɓɐ əŬɘ Űɞ ɧɟɔɤɛŬ, ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɛɓɚɨ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

ɄɟɧůűŬŰɖ ɏɟŮɡɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ȯŰəɘɜɠ[25] ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖɜ 

əɞˊɐ, ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛɏůɤ ɧɚəɘɛɖɠ 

ɗɟŬɨůɖɠ. Ƀ ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ɓɟɐəŮ ɛɏůɤ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧŰɘ 

Űɞ ɏɟɔɞ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɟŬɨůɖ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

ɧɚəɘɛɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ. ɈˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɜɏŬɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɞˊɐɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɧůɞ ɛɘəɟŬɑɜɞɡɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 

ɇŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ. 

ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ, Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɚɧɔɤ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ ɛŮ ŬɘɢɛɖɟɎ 

ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɐ əŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ (ˊ.ɢ. ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ).       
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3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛŮ Űɞɜ ȾɩŭɘəŬ 
ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Advantedge 
 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

[26] 

 
ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŬ ŰŮɢɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɜ, ɧˊɞɡ ɞɘ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɡɗɞɨɜ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɟəŮŰɩɜ əŬɘ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȰŰůɘ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɏɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ. 

ɆŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɜŭɏůɞɡɜ Űɞ ŬɑŰɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ɛɘŬɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ, ŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ, Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ Űɖ 

űɗɞɟɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Ŭɜ əŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɩůŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ Űɖɠ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɓɟŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ Ůɡɟɏɤɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ 

ɏɟŮɡɜŬ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

3.2 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

[8][12][26][27][28][29] 

 
ɇɞ 1944 ɞ Merchant ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɗŮůŮ ŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɞˊɐɠ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 
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ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ əŬɘ Űɖ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ɞɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ.  

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ ɛɏůɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ ɐ ůŮ ŰɟɑɔɤɜŬ (ůŮ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ůŰɞ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɚɏɔɛŬ) əŬɘ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɛŮ əɧɛɓɞɡɠ. Ƀɘ əɧɛɓɞɘ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɐ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ŬɔɜɩůŰɤɜ. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ. ȺɘŭɘəɎ ůɐɛŮɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ˊɡəɜɧŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɘ ŬɟŬɘɧŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛɘəɟɞɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 18-ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ ɚɨɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɖŰɟɤɘəɐ ɛɞɟűɐ, əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ əɎɗŮ 

ɓŬɗɛɞɨ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ɏɢɞɡɛŮ, Űɧůɞ ˊɘɞ əŬɚɎ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟɞɡɠ (ɗŮɤɟɖŰɘəɎ). ȸɏɓŬɘŬ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əɎɗŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŮ ɚɞɔɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 
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ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ FEM əŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɔɟɐɔɞɟɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊɘɞ ˊŬɟŬůŰŬŰɘəɐ ɛɞɟűɐ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ɧɚɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɘ 

Ůɛˊɞɟɘəɞɑ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɞɑ ɛŮ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ. ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CAD əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. ɉɤɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ŮŰɞɘɛŬůŰŮɑ Űɞ 

ˊɚɏɔɛŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, Ŭɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛɘŬɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ 

əɞˊɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ pre 

processor.ȳŰŬɜ ŮŰɞɘɛŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Ůˊɑɚɡůɖ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ əɎɜŮɘ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɚɏɔɞɜŰŬɘ solver əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɘɚɨůŮɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȳŰŬɜ 

ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

post processor, ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɞ ɛŮɚŮŰɖŰɐɠ ɜŬ ŭŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

ȹɨɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɟ́ɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞɡ Euler əŬɘ Űɞɡ Lagrange. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ Euler, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ˊɟɩŰɖ, Űɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůɞɓŬɟɐ ůŰɟɏɓɚɤůɖ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 

Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɔɜɤůŰɐ. ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ɧŰɘ  ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬəɧɛŬ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əɞˊɐɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 19-ɀɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Euler 

 
ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŰɖ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ Lagrange, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ɇɞ 

ŬˊɧɓɚɖŰɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭəɛɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɀɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɐ űɡůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ, ɛŮ 

Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ 

Űɘɛɩɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɑŮůɖɠ ɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ əɟɘŰɐɟɘŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ 

ɟɤɔɛɐɠ. ȰɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Űɞ ˊɚɏɔɛŬ əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ əɞˊɐɠ. ũɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ, ůɡɜɐɗɤɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ɏɜŬɠ ůɡɜŮɢɐɠ ŮˊŬɜŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɢɟɧɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. ɄŬɟô 

ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ˊɟɧɞŭɞɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ɏɢŮɘ əŬŰŬůŰɐůŮɘ ŭɡɜŬŰɐ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ŬˊɞŭŮəŰɎ ˊɚŬɑůɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 20-ɀɞɜŰɏɚɞ Lagrange 

 
 

ɆɐɛŮɟŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Lagrange ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ  

Euler ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Ůŭɩ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Lagragnian-Eulerian (ALE), Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Lagrange ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

Űɞɨ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɟɤɔɛɐɠ, ɧˊɞɡ ɧŰŬɜ ɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ əɧɛɓɞɠ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ əɞɜŰɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɜ 

əɧɛɓɞ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɡůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

(ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ), ŬɡŰɧɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əɧɛɓɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ, 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Lagrange ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŮɢɐɠ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (re-

meshing) əŬɘ ɖ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ (smoothening). ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢɑɕɞɡɜ ˊɞɚɨ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞˊɘəɐ ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

(refinement) Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

ȼ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɚɨɜŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

Ůɝɑůɤůɖ: ɀ* = P ï I , ɧˊɞɡ M Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɛɎɕŬɠ,  ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ əɎɗŮ əɧɛɓɞɡ, P 
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ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ əŬɘ I ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ŬɚɚɎ ɖ ɚɨůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŮɜŰɟɘəɐɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɎɛŮůɖ (explicit) . ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊŬűɏɠ Űɤɜ 

ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ 

ˊɞɚɚɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. 

3.3 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

[26][12][7][8] 

 
ȰɜŬ əɨɟɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əɞˊɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ ŰŮɛɎɢɘɞ ɐ 

ŬˊɧɓɚɖŰɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ůɡɜɗɐəɖɠ Coulomb ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɘɓɐ 

F=ɛN, ɛŮ F Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɟɘɓɐɠ, N Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɛ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɧɛɤɠ 

ůˊɎɜɘŬ ůɡɜŬɜŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

əɞˊɐɠ, ůŮ ɎɔɜɤůŰɞ ɓŬɗɛɧ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, Ŭɜ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ. ȾɎɗŮ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ŭɘəɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɤɜ əŬɘ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ. ȾŬɘ ɧɛɤɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬɚɡɛɏɜɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɘɓɐ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ. 

ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬəɏŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ. ɇŬ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊŬəɏŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɞɨɜ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Ůűɧůɞɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɨůɞɡɜ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ. Ƀɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ ɧɛɤɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

Űɟɧˊɞɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɢɟɐůŰɖ, əɎŰɘ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɟəŮŰɎ ŬɛűɘůɓɖŰɐůɘɛɞ. Ƀɘ 

ˊɖɔɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɜ ɚŬɗɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

əɞˊɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜŮˊŬɟəɐ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɏɠ 

ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ 

ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ  əŬɘ  ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

ɄŬɟɎ ɧɛɤɠ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ůɐɛŮɟŬ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ůɡɜɗɖəɩɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 
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ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɗŮɟɛɘəɐ, ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɜŬ əɎɜɞɡɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ 

ɟŮɡůŰɩɜ ɐ əŬɘ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɄŬɟɏɢɞɡɜ ŭŮ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɐ 

əŬɘ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɞɛɞɘɩůŮɘ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Advantedge Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Third Wave Systems, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

3.4 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Advantedge 

[30][31][12] 

 
ɇɞ AdvantEdge Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Third Wave Systems ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əɞˊɐɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɇɞ ˊŬəɏŰɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ űɘɚɘəɧ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɢɟɐůŰɖ, əŬɗɩɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŮɨɢɟɖůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůŮɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬŰŬɢɤɟɩɜŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ Ŭˊɧ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. 

 ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Lagrange ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəŬɑɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ  ɛŮ Űɞˊɘəɐ ˊɨəɜɤůɖ, əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȾŬŰɞɟɗɩɜŮɘ ɏŰůɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰɟɘɔɤɜɘəɎ  əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Delaunay ŰɘŮ 

ɏɜŰɞɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɘɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎ ŰŬəŰɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. ȼ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɧŰŬɜ ɛŮŰɎ Űɞɜ 

ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. 

Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŭŮ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

əɞɛɛŬŰɘɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ. Ƀ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɡˊŬəɞɨŮɘ ůŰɞ  əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ  

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɤɜɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŰɎůɖ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ. ȳŰŬɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘˊɚŬůɘŬůɛɧɠ 

Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ əŬɘ ɏŰůɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ. ȷɡŰɐ ɖ 
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ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ɗŬ ůˊɎůŮɘ. 

3.4.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɞ ȷdvantedge 
 

[6] 

 
ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ əŬɘ ɛŮ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ŰɎůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ȰɜŬ Ŭəɟɘɓɏɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ. ȼ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ:  
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ɧˊɞɡ  

-

s ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ əŬŰɎ Von Mises, g ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, 

¶
pe ŮɑɜŬɘ o ɟɡɗɛɧɠ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, 

¶
p

oe  ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, 

1M  əŬɘ 2M  ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɛɖɚɧɠ əŬɘ ɞ ɡɣɖɚɧɠ ŮəɗɏŰɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊɞůɞůŰɞɨ ɏɜŰŬůɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ 

¶

te ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɞůəɚɐɟɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ: 
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ɧˊɞɡ n ŮɑɜŬɘ ɞ ŮəɗɏŰɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɇ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 0T
 ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Ŭ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞůəɚɐɟɡɜůɖɠ əŬɘ 0s  ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɞɟɘŬəɐ ŰɎůɖ ůŰɞ 0T
. ɇɞ ˊŬəɏŰɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əŬɗŮɜɧɠ əŬɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ŬˊɚɎ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ. 

3.4.2 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ Advantedge 
 

[6] 

 
ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɛŮ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Űɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Űɟɘɓɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, Űɖɜ ˊɑŮůɖ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞˊɐɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɞɡ Zorev ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ ŭɡɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ  ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ï 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ sticking. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɟɘɓɐɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ï ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 21. 

 

ȺɘəɧɜŬ 21-ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɜɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ Űɟɘɓɐɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 
 

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ, ɖ ŰɎůɖ Űɟɘɓɐɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ óůŰɞɛɩɛŬŰɞɠô. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɖ ŰɎůɖ Űɟɘɓɐɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɧˊɞɡ 
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ɞ ɜɧɛɞɠ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ Coulomb ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

 

, ɧŰŬɜ  

 ,  ɧŰŬɜ , 

ɧˊɞɡ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɟɘɓɐɠ,  ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ŰɎůɖ, ɛ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ 

 ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. 
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4 ȾŬŰŬɢɩɟɖůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ 
ɀɘəɟɞəɞˊɐ ůŰɞ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Advantedge 
 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

[30] 

 
ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬɢɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ.  

ȷɜɞɑɔɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ProjectŸNew ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůɎɔŮɘ ɏɜŬɜ ŰɑŰɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɜ ŰɧɟɜŮɡůɖ (Turning), ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ 

Űɖɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔůɑŬ (ɀicro-Machining) əŬɘ Űɏɚɞɠ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ 2D simulation 

(ŮɘəɧɜŬ 22). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 22-ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 
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ȾŬŰɧˊɘɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɓŬůɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɡɚɘəɧ əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɞˊɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ. 

4.2 ȾŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

[30] 

 
ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Workpiece Ÿ Create / Edit Standard 

Workpiece ɕɖŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɏɜŬ ɨɣɞɠ əŬɘ ɏɜŬ ɛɐəɞɠ ɔɘŬ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ(ŮɘəɧɜŬ 23) 

 

ȺɘəɧɜŬ 23-ɄŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

       

Ůɜɩ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Workpiece Ÿ Workpiece Material  Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɞɑɔŮɘ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ 

ɔəɎɛŬ ɡɚɘəɩɜ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ əŬŰɧˊɘɜ, Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Workpiece 

Material Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Properties ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɎɗŮ 

ɡɚɘəɞɨ(ŮɘəɧɜŬ 24). 
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ȺɘəɧɜŬ 24-ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

     

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ 

ŭɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɡ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

4.3 ȺɟɔŬɚŮɑɞ əɞˊɐɠ 

[30] 

 
ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Tool Ÿ Create / Edit Standard Tool 

ɕɖŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, 

Űɖ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ(ŮɘəɧɜŬ 25.Ŭ), Ůɜɩ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Turning Tool Parameters Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Advanced Options ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬɢɤɟɖɗŮɑ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȷəɧɛɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ  əŬŰŬɢɤɟɖɗɞɨɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ(ŮɘəɧɜŬ 25.ɓ). 
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(Ŭ) 

 

ȺɘəɧɜŬ 25-ɄŬɟɎɗɡɟŬ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

(ɓ) 

             

ɄɖɔŬɑɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Tool Ÿ Tool Material Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜɞɑɔŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɚɑůŰŬ Ŭˊô ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ(ŮɘəɧɜŬ 26). 
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ȺɘəɧɜŬ 26-ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɞɨ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŭŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ, Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬɢɤɟɖɗɞɨɜ  ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

4.4 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ 

[30] 

 
ȷˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Process Ÿ Process Parameters 

ɕɖŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ, 

ɧˊɤɠ ˊɟɧɤůɖ, ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, ɛɐəɞɠ əɞˊɐɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ(ŮɘəɧɜŬ 27). 

 

ȺɘəɧɜŬ 27-ɄŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əɞˊɐɠ 
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ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Process Ÿ Friction Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ůˊɘɚɞɔɐɠ Ůɜɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ(ŮɘəɧɜŬ 28). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 28-ɄŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ 

 

ɄŬɟɏɢŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɜŬ 

əŬŰŬɢɤɟɖɗɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ (coolant). 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɢɤɟɖɗŮɑ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůŰɐɚɖ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ, Ůɜɩ ŭŮɝɘɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 29-ȾŮɜŰɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ȷdvantedge ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

4.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

[30] 
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ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɢɤɟɖɗŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Simulation Ÿ Simulation Options Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ 

Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɘŬɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ɐ ɛɘŬɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ŭɘŬɚɏɔɞɜŰŬɠ Rapid Mode ɐ Standard Mode ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ(ŮɘəɧɜŬ 30). ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ  

Standard Mode Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əɎɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ˊɘɞ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Ŭˊô ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ. ɆŬűɩɠ ůô ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɞɑ 

Űɟɧˊɞɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ŭˊɧ 0 Ůɤɠ 20% Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 30-Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ɐ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ɐŭɖ ɏɢŮɘ ŬɜɞɑɝŮɘ Workpiece Meshing 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ(ŮɘəɧɜŬ 31). 
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ȺɘəɧɜŬ 31-Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 
 

 

 ɇɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Simulation Ÿ Submit Ÿ Submit Current Job Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

4.6 ȺɛűɎɜɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

[30][32] 

 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ůŰɞ Advantedge, Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Simulation Ÿ 

results əŬɘ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ŬɜɞɑɔŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Tecplot, ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰɎ-

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɞ Advantedge. 

ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ Tecplot  ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɢɤɟɘůɛɏɜɖ ůŮ ŭɡɞ ɛɏɟɖ, 

ɧˊɞɡ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ( video ) Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

əɞˊɐɠ, Ůɜɩ ɛŮ ɢɟɩɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ůŮ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ɆŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ɏˊɤůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ(ŮɘəɧɜŬ 32).  
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ȺɘəɧɜŬ 32-ȺɘəɧɜŬ Ŭˊɧ Tecplot 

 

ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŬɜɞɑɔŮɘ əŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Advantedge Quick Analysis 

(ŮɘəɧɜŬ33). ȷˊɧ ŮəŮɑ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ: 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɞC ɐ ɞF) 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ɏəəɚɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (W/mm3) 

¶ ɄɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (s-1) 

¶ ɇɎůŮɘɠ Von Mises (ɀPa ɐ Psi) 

¶ ɇɎůŮɘɠ űɞɟŰɑůŮɤɜ (ɀPa ɐ Psi) 

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ ɇɎůɖ (ɀPa ɐ Psi) 

¶ ȾɨɟɘŮɠ & ȹɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ɇɎůŮɘɠ (ɀPa ɐ Psi) 

¶ ɇŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜɎ ɉ,Ɉ,Ȼ (m/min ɐ ft/min) 
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ȺɘəɧɜŬ 33-ȿɑůŰŬ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

 

ȰɜŬ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɇecplot ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ Ůɝɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əɞˊɐɠ 

(video) əŬɘ ɛŮ ɢɟɩɛŬŰŬ ɜŬ ŭŮɑɝŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŬɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ ɤɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɧ çɗɧɟɡɓɞè əŬɘ 

ɔɘô ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɓɔɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɞ Tecplot  ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬ 

űɑɚŰɟɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Advantedge 

Quick Analysis ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Display Options əŬɘ ɛŮŰɎ  Force Filter Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 34-Ⱥˊɘɚɞɔɐ űɑɚŰɟɞɡ ɔɘŬ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 35-ȺɘəɧɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ 
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5 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 
 

[1] 

 

5.1 ũŮɜɘəɎ 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ [1] Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ Ŭˊɧ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɛŬɠ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ əɨɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɛɏůɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɏˊɤůɖɠ, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ, ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Ŭˊɧ 2ɛm Ůɤɠ 20ɛm ɛŮ ɚɐɣɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɜɎ 2ɛm. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ .    

5.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ Űɧɟɜɞ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɞˊɐɠ, 

Űɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ űɤŰɘůɛɞɨ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 36 . ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ, ɏɢɞɡɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ůɢɐɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 

0,3 mm əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 90mm. ɇɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əŬɟɓɑŭɘɞ WC-CO (ISO P-

Type) ɛŮ ŮɡɗŮɑŬ əɞˊŰɘəɐ Ŭɘɢɛɐ 0,5mm. ɇŬ əɞˊŰɘəɎ WC-CO ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɑ 

Űɞɡ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɡɚɘəɎ ɧˊɞɡ ɖ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

(~800ɞC), Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, Ŭɜ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, 

ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛŮůŬɑɞɡɠ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ɇɞ 

əɞˊŰɘəɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ (Kistler 9256C1) ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ = 24000 Hz ŬɜɎ əŬɜɎɚɘ) Ůɜɩ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŭɏɜŮŰŬɘ ůŰɞ Űůɞə.  

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůŮ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɚɑŬɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (Toshiba ULG-100{H3}), ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ əŬɘ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞ Ŭˊɧ əɟŬŭŬůɛɞɨɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 
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ůɡɜɗɐəŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ, ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ 

űɎůɛŬ ůŰɟɞűɩɜ. 

ȰɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ (Photron Ultima APX) ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

űɤŰɞŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɞůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. Ƀ CMOS ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɏɢŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ pixels ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ űɤŰɞŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɚɐɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɘəɧɜŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ əŬɘ 

ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ 

ŬůˊɟɧɛŬɡɟɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɘ ɏɜŬɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ ŬˊɞɗŬɜŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ, 

ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɘəɧɜŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɘəɧɜŬɠ 300lp/min ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȰɜŬɠ ˊɟɧůɗŮŰɞɠ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧɠ űŬəɧɠ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ űɤŰɘůɛɞɨ 

ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɞˊŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ (Iwasaki MLD5250-2). ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ 

űɤŰɘůɛɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Űɧɝɞ Ŭˊɧ ɚɎɛˊŮɠ Ŭɚɞɔɧɜɞɡ (350W) ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ɖ űɤŰŮɘɜɐ 

ŭɏůɛɖ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ əɞˊɐɠ ɛŮ ŭɨɞ ɞŭɖɔɞɨɠ ɞˊŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ůəɘɎůŮɤɜ. Ƀ űɤŰɘůɛɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɎɛˊŮɠ Ŭɚɞɔɧɜɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ȾŬŰô ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɛɘŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɐ ˊɖɔɐ űɤŰɘůɛɞɨ 

Ŭɚɞɔɧɜɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ ŮůŰɑŬůɖɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ɀɏůɤ Űɞɡ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ, Űɞ ɣɡɢɟɧ ɚŮɡəɧ űɤɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ Ŭɚɞɔɧɜɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əɎɗŮŰŬ, ˊɎɜɤ ůŰɖ ɕɩɜɖ əɞˊɐɠ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ŮůŰɘɎůŮɘ ůŰɞ ŮˊɑɛŬɢɞ ůɖɛŮɑɞ.   
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ȺɘəɧɜŬ 36-ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

 

5.3 ɇŮɢɜɘəɏɠ ɄɟɞəɚɐůŮɘɠ 

Ⱦɞɘɜɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ï 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: Űɖ ɢɟɐůɖ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ 

ŮˊŬűɐɠ, űɤŰɞŮɚŬůŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, quick ï stop ɛɖɢŬɜɏɠ əɞˊɐɠ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɘɢɜɩɜ 

ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɐ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ. ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ, ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɓɘɜŰŮɞůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ, ɢɤɟɑɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ əŬɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ŰŮɢɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɓɑɜŰŮɞ ï űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

əɟŬŭŬůɛɩɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ɗɞɚɐ 

əŬɘ əŬəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ.ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɗŬɜŬŰɑůŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ ɛŮ ŮˊŬɟəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ űɤŰɘůɛɧ.ɇɟɑŰɞɜ, ɖ ɚŮˊŰɐ ɕɩɜɖ Űɞɡ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘəɟɞɨ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɞˊŰɘəɐɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɗɞɡɠ.ɇɏɚɞɠ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ŮˊŬɟəɞɨɠ űɤŰɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ŰŮɟɎůŰɘŬɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůəɘɎůŮɘɠ. 
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5.4 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɄŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ, Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ 

Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 1-ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ Ƀɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ Ⱦɞˊɐɠ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ (m/min)                                            100 

ȸɎɗɞɠ əɞˊɐɠ (ɛm)                                                      2, 4, 6, 8...20  

Ʉɟɧɤůɖ (ɛm)                                                             11.8, 23.6, 35.4é.118.0 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ(rpm)                      354 

ɄɚɎŰɞɠ əɞˊɐɠ (mm)                                                   0.3 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ                                                     0.45 

Ɋɨɝɖ                                                                          ɃɉȽ 

ȷɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɞC)                                           20 

 

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

Ɉɚɘəɧ                                                                         ɢɎɚɡɓŬɠ(ȷȽSI 1045) 

ɆɢɐɛŬ                                                                        əɡɚɘɜŭɟɘəɧ 

ɄɎɢɞɠ (mm)                                                              0.3 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ (mm)                                                        90 

 

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

Ɉɚɘəɧ                                                                       əŬɟɓɑŭɘɞ WC-CO (ISO P-

Type) 

ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ                                                           ɃɉȽ 

ũɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ (deg)                                          10 

ũɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (deg)                                           6 

ȷəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ (ɛm)                                      10 
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5.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɄŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ əŬŰɧˊɘɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ:  

ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȷ ȹȺȹɃɀȺɁȷ ȹɈɁȷɀȺɋɁ
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ũɟɎűɖɛŬ 1-ɀɏůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 

Ŭ(ɛm) 

(ɄɎɢɞɠ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ) 

Fx(N) 

(cutting force) 

Fy(N) 

(thrust force) 

2 
5.2 4.8 

4 7.1 4.9 

6 8.7 5.9 

8 10 6 

10 10.2 5.8 

12 12.2 6.8 

14 14.8 7.3 

16 16 7.9 

18 17.3 8.4 

20 18.1 9.2 
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5.6 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ  

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ, 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ.  

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ, Ŭűɞɨ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɏɢŮɘ ɜŬ 

əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, ɖ əɨɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Ŭˊô ɞŰɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɏˊɤůɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ, Ŭűɞɨ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭŮ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

əɞˊɐɠ. 
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6 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ Advantedge 
 

6.1 ũŮɜɘəɎ 

Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ɛɏůɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Advantedge. ŪŬ ɔɑɜŮɘ ɖ 

əŬŰŬɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ, ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ, ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ əŬɘ ůɢɞɚɘŬůɛɞɑ ɔɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ 

ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ˊɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɜŬ 

ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞəɞˊɐ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɞəɘɛɏɠ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɔɞɡɜ 

ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ůɢɏůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ŬəŰɑɜŬɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

6.2 ȺˊŬɚɐɗŮɡůɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

Advantedge 

6.2.1 ȾŬŰŬɢɩɟɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɞ Advantedge 
 

ũɘŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɏɜŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ůɢɐɛŬ ɔɘŬ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɧ ɛŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 160ɛm əŬɘ ɨɣɞɠ 50ɛm, Ůɜɩ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 1045-200Bhn. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əŬɘ Űɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 0,001mm əŬɘ 

0,0005mm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ɗɏŰɞɡɛŮ ɤɠ ɔɤɜɑŬ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ 10ɞ , ɤɠ ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 6ɞ Ůɜɩ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 10ɛm. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ (Rake 

length) 0,04mm əŬɘ ɤɠ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (Relief 

length) 0,03mm. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əŬɟɓɑŭɘɞ WC-CO (ISO P-type), 
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Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Carbide- Grade- P. ɋɠ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ 0,0015mm. 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 100m/min ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɞɡɠ 20ɞC əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ 0,45. 

ȾŬŰɎ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɗŮɑ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɓɎɗɖ 

əɞˊɐɠ 2,4,6,8é20ɛm ɛŮ ˊɟɧɤůɖ 11.8, 23.6, 35.4é118.0ɛm/sec ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɞ 

Advantedge, Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, (doc) ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əɞˊɐɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 0,3mm əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ, Ůɜɩ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ (f) Űɞɡ Advantedge, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰo ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 37-ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɞ ȷdvantedge 
 

 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 10, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ 

əɎɗŮ űɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ (feed) əŬŰɎ 0,002mm/rev, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ 0,002mm/rev ɏɤɠ 

0,02mm/rev. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 

ȾŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ȴɣɞɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ / Workpiece height (h) (mm)                             0.05                       

ɀɐəɞɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ / Workpiece length (L) (mm)                            0.16                    

Ɉɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑɞɡ / Workpiece Material                                  AISI 1045 (200Bhn) 
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ɀɏɔɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (mm)                                               0.001 

ȺɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (mm)                                             0.0005 

ȺɟɔŬɚŮɑɞ əɞˊɐɠ  

ȷəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ / Cutting Edge Radius (r) (mm)               0.01 

ũɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ / Rake angle (a) (deg)                                   10 

ũɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ / Relief angle (b) (deg)                                    6 

Relief length (p) (mm)                                                                 0.03 

Rake length (q) (mm)                                                                  0.04 

ɀɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (mm)                                                             0.0015 

Ɉɚɘəɧ                                                                                  Carbide-Grade-P 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ  

Feed (f) (rev)                                                            0.002, 0.004, 0.006é0,02 

Depth of cut (doc) (mm)                                                              0.3 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ / cutting speed (v) (m/min)                               100 

ȷɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ / Initial Temperature (To) (ɞC)                    20 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ / friction coefficient                                       0.45      

ɄɑɜŬəŬɠ 3-ȹŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ ůŰɞ ȷdvantadge 

 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɧɚɡŰɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ əŬŰŬɢɩɟɖůɖɠ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷűɞɨ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ɖ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ əŬɘ ŰɟɏɝɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ 

ˊɟɞŬɜŬűɏɟŮɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɏůɤ Űɞɡ Tecplot. 

ɇɞ Tecplot ɛŬɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮ ŬɟəŮŰɧ ɧɛɤɠ çɗɧɟɡɓɞè. ȷˊɧ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Advantedge Quick Analysis ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Display Options əŬɘ ɛŮŰɎ Force 

Filter ɞˊɧŰŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɘəɧɜŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 38-ȺɘəɧɜŬ Ŭˊɧ Tecplot ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ űɑɚŰɟɞɡ 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 39-ȺɘəɧɜŬ Ŭˊɧ ɇecplot ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ  űɑɚŰɟɞɡ 
 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɔɎɚɞɡɛŮ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ.  

ũɘŬ  ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ F=f(t) Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ȷdvantedge Quick Analysis ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɇime History əŬɘ ɛŮŰɎ ɇime 

History. H ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɕɩɜŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ 

ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ F=f(t).   
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ȾŬŰɧˊɘɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɛŮ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɞ ɢɟɧɜɞ ůŮ ɛɐəɞɠ. ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

Advantedge Quick Analysis ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Time History əŬɘ ɛŮŰɎ Time / Length of Cut. 

ȷɡŰɞɛɎŰɤɠ Űɞ ɔɟɎűɖɛɎ ɛŬɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 2-ũɟɎűɖɛŬ F=f(l)-   ũɟɎűɖɛŬ 3-ũɟɎűɖɛŬ F=f(t)  
                

           

ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ 0,16mm. ȷɜɎ 0,01mm ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ 

Űɘɛɏɠ ɔɘŬ əɨɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ (Fx) əŬɘ ŭɨɜŬɛɖ Ɏˊɤůɖɠ (Fy). ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɖɔŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ əɎɗŮŰɖ ůŰɐɚɖ ɛŮ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ 

əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɇool to probe data, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 40-Ⱥˊɘɚɞɔɐ 'Tool to probe data' 
 

         

 ɄŬŰɩɜŰŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŬɜɞɑɔŮɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Probe əŬɘ 

ˊŬŰɩɜŰŬɠ  Probe at  ŬɜɞɑɔŮɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɧˊɞɡ ɕɖŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɉ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŬɠ ŭɩůŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Probe(ŮɘəɧɜŬ 41). ɀŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ x əŬŰɎ 0.01 

mm , ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 0.01 mm əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰŬ 0.16 mm ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Fx əŬɘ Fy. 
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ȺɘəɧɜŬ 41-Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ 'Probe' əŬɘ 'Probe at' 

            

 

ȾŬŰɧˊɘɜ ɓɔɎɕɞɡɛŮ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ŭˊɧ 0,02mm ɏɤɠ 0,14mm, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 40 

ůŰŬ 0,02mm ɏɢɞɡɛŮ Űɞ peak Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ, Ůɜɩ Ŭˊɧ ŰŬ 0,14mm ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭŮ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. 

6.2.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
 

ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ɏˊɤůɖɠ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ feed (f). ȿŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4-MɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
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ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊɎɢɖ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 

 

a (ɛm) Fx (N) Fy (N) 

2 5.43 7.02 

4 7.54 7.29 

6 9.25 6.37 

8 10.66 6.39 

10 11.88 6.33 

12 12.96 6.13 

14 14.05 6.02 

16 15 5.79 

18 15.8 5.45 

20 16.5 5.13 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 5-ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

 

 ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ɔɟɎűɖɛŬ: 

 

ũɟɎűɖɛŬ 4-ɀɏůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 



 

 

ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ɯɻʐʁʂɿʗʆʂ ɣʡʉȾʉʋʑ  62 

6.2.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɔɟŬűɘəɎ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ũɟɎűɖɛŬ 5-Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
 

 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ 2ɛm ɏɤɠ 5ɛm əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 13ɛm ɏɤɠ ŰŬ 20ɛm ɧˊɞɡ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ȷˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ  ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɘɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜŮɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, Űɧůɞ 

ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

a (ɛm) ɆF (N) ɆF (FEM) (N) 

2 7.08 8.87 

4 8.63 10.49 

6 10.51 11.23 

8 11.66 12.43 

10 11.73 13.46 

12 13.97 14.34 

14 16.5 15.29 
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16 17.84 16.08 

18 19.23 16.71 

20 20.3 17.28 
ɄɑɜŬəŬɠ 6-ɆɡɜɘůŰŬɛɏɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ȾŬŰɧˊɘɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ. 

ɆɈũȾɅȽɆȼ ɆɈɁȽɆɇȷɀȺɁȼɆ ȹɈɁȷɀȺɋɁ ɄȺȽɅȷɀȷɇɃɆ ȾȷȽ FEM
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ũɟɎűɖɛŬ 6-Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
 

 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɚɏɞɜ ɛŮɘɤɗŮɑ ŬɘůɗɖŰɎ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ Űɨˊɞ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

Ůɘŭɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ɧˊɞɡ F ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɨɜŬɛɖ, əɨɟɘŬ ŮɑŰŮ Ɏˊɤůɖɠ, a Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ doc Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ  ɛŮ 0,3mm əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȾɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ˊɟɎɝŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

a (ɛm) Fx(Sp)(N) Fx(FEM)(Sp)(N) Fy(Sp)(N) Fy(FEM)(Sp)(N) 

2 8666.7 9050 8000 11700 

4 5916.7 6283.3 4083.3 6075 

6 4833.3 5138.9 3277.8 3538.9 

8 4166.7 4441.7 2500 2662.5 

10 3400 3960 1933.3 2110 

12 3388.9 3600 1888.9 1702.8 

14 3523.8 3345.2 1738.1 1433.3 
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16 3333.3 3125 1645.8 1206.3 

18 3203.7 2925.9 1555.6 1009.3 

20 3016.7 2750 1533.3 855 
ɄɑɜŬəŬɠ 7-Ⱥɘŭɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Ůɘŭɘəɩɜ əɨɟɘɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

əŬɘ Ůɘŭɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɏˊɤůɖɠ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 7-Ɇɨɔəɟɘůɖ Ůɘŭɘəɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əɞˊɐɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 8-Ɇɨɔəɟɘůɖ Ůɘŭɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ɏˊɤůɖɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɜɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɎɢɞɡɠ ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɞɡ 

Tecplot ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

 

 

a (ɛm) Tmax 

2 160 

4 190 

6 220 

8 240 

10 240 

12 260 

14 260 

16 260 

18 260 

20 300 
ɄɑɜŬəŬɠ 8-ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Ŭ 
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ȾŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 9-ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭ 
 

 
ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɘŬ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ 

Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ. 

6.2.4 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ Űɨˊɞ  ɧˊɞɡ Fmax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ůə 

Űɤɜ ŭɡɞ, ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɘɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 8,8% ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 20ɛm. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ, űɗɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 44% ůŰŬ 20ɛm. ȷɡŰɧ ˊɘɗŬɜɧɜ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ. 

Ƀɘ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 15% əŬɘ ŬɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɏɟɔɞ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮɑ ɖ əɨɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ 

əɞˊɐɠ, ɛŮ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɏˊɤůɖɠ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜŮɠ. 
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Ɏˊɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɛɑŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (size effect). 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ. 

6.2.5 ȺɘəɧɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɇecplot 
 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɇecplot ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ űŬɜŮɑ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ.  

ũɘŬ əɎɗŮ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ˊɏɜŰŮ əŬɟɏ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ əŬɟɏ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ . 

ɇŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ əɎɗŮ 

ůŮɚɑŭŬɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɐɚɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 42- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ =2ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 43- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 4ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 44- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 6ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 45-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 8ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 46-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 10ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 47- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 12ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 48-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 14ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 49- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 16ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 50- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 18ɛm 
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ȺɘəɧɜŬ 51- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ Ŭ = 20ɛm 
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6.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ 

6.3.1 ũŮɜɘəɎ 
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɞˊɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɛŮ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ  V=100m/min ɛŮ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ V=50m/min əŬɘ V=200m/min. 

6.3.2 ȾŬŰŬɢɩɟɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 
 

ȼ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȼ ɛɧɜɖ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ŬɟɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɞ V=100m/min, ŬɟɢɘəɎ ůŮ V=50m/min əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ůŮ 

V=200m/min. 

6.3.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
 

ȰɢɞɜŰŬɠ ŬɜŬɚɨůŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚɐɣɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɔɘŬ V=50m/min əŬɘ 

V=200m/min. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 9-ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ɔɘŬ V= 50 m/min 
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ɄɑɜŬəŬɠ 10-MɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ V=200m/min 
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ȾŬŰɧˊɘɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɜŬɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ 

əŬɘ Ɏˊɤůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ  

 

Ŭ(ɛ) Fx(100)(N) Fx(50)(N) Fx(200)(N) Fy(100)(N) Fy(50)(N) Fy(200)(N) 

2 5.43 5.46 5.21 7.02 7 6.97 

4 7.54 7.7 7.24 7.29 7.1 7.12 

6 9.25 9.48 8.82 6.37 6.37 6.43 

8 10.66 10.9 10.15 6.39 6.31 6.46 

10 11.88 12.14 11.39 6.33 6.29 6.5 

12 12.96 13.22 12.51 6.13 6.07 6.34 

14 14.05 14.24 13.6 6.02 5.81 6.22 

16 15 15.18 14.58 5.79 5.63 6.12 

18 15.8 15.95 15.47 5.45 5.25 5.75 

20 16.5 16.6 16.18 5.13 4.9 5.4 
ɄɑɜŬəŬɠ 11-ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 
ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ɔɟɎűɖɛŬ: 

ɆɈɆɉȺɇȽɆȼ ȹɈɁȷɀȺɋɁ ũȽȷ V=100 m/min ɀȺ V=50 m/min ȾȷȽ V=200 m/min
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ũɟɎűɖɛŬ 10-Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 
 

              

6.3.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 
 

ȷ ɧ́ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɧůɞ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. ũɘŬ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 
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əɞˊɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ Űɧůɞ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ. 

ȷˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ  ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɘɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜŮɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ: 

 

Ŭ (ɛm) ɆF(100)N ɆF(50)N ɆF(200)N 

2 8.87 8.87 8.7 

4 10.49 10.47 10.15 

6 11.23 11.42 10.92 

8 12.43 12.59 12.03 

10 13.46 13.67 13.11 

12 14.34 14.55 14.02 

14 15.29 15.38 14.95 

16 16.08 16.19 15.81 

18 16.71 16.79 16.5 

20 17.28 17.31 17.06 
ɄɑɜŬəŬɠ 12-ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 
ȾŬŰɧˊɘɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 11-Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, Ŭɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ Űɨˊɞ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

Ůɘŭɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ɧˊɞɡ F ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɨɜŬɛɖ, əɨɟɘŬ ŮɑŰŮ Ɏˊɤůɖɠ, a Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬŭɘŬɛɧɟűɤŰɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ doc Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ  ɛŮ 0,3mm əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȾɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ˊɟɎɝŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

 

 

Ŭ(ɛm) Fx(100)(Sp)(

N) 

Fx(50)(Sp)(N) Fx(200)(Sp)(N) Fy(100)(Sp)(N) Fy(50)(Sp)(N) Fy(200)(Sp)(N) 

2 9050 9100 8683.333 11700 11666.667 11616.6667 

4 6283.3 6416.667 6033.333 6075 5916.6667 5933.33333 

6 5138.9 5266.667 4900 3538.9 3538.8889 3572.22222 

8 4441.7 4541.667 4229.167 2662.5 2629.1667 2691.66667 

10 3960 4046.667 3796.667 2110 2096.6667 2166.66667 

12 3600 3672.222 3475 1702.8 1686.1111 1761.11111 

14 3345.2 3390.476 3238.095 1433.3 1383.3333 1480.95238 

16 3125 3162.5 3037.5 1206.3 1172.9167 1275 

18 2925.9 2953.704 2864.815 1009.3 972.22222 1064.81481 

20 2750 2766.667 2696.667 855 816.66667 900 
ɄɑɜŬəŬɠ 13-ɀɏůŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 

ɄŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Ůɘŭɘəɩɜ əɨɟɘɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ 

Ůɘŭɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɏˊɤůɖɠ. 
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ɆɈũȾɅȽɆȼ ȺȽȹȽȾɋɁ ȾɈɅȽɋɁ ȹɈɁȷɀȺɋɁ ȾɃɄȼɆ ũȽȷ V=100 m/min ME V=50 m/min KAI 

V=200 m/min
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ũɟɎűɖɛŬ 12-Ɇɨɔəɟɘůɖ Ůɘŭɘəɩɜ əɨɟɘɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 13-Ɇɨɔəɟɘůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɏˊɤůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ. 
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ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ 

Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

Ŭ(ɛm) Tmax(100)(ɞC) ɇmax(50)(ɞC) Tmax(200ɞC) 

2 190 140 260 

4 220 160 300 

6 240 180 320 

8 240 190 320 

10 260 190 340 

12 260 200 360 

14 260 200 360 

16 260 210 360 

18 300 220 380 

20 190 140 260 
ɄɑɜŬəŬɠ 14-ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭ ɔɘŬ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ 

 
ȾŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ. 

ɆɈũȾɅȽɆȼ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷȾɋɁ ɀȺɇȷȸɃȿɋɁ ũȽȷ V=100m/min ME V=50m/min KAI 

V=200m/min
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ũɟɎűɖɛŬ 14-Ɇɨɔəɟɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ɄŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɇecplot ɔɘŬ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ Ůɜɩ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 52-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ V=50 m/min 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 53-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ V=100m/min 

 



 

 

ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ɯɻʐʁʂɿʗʆʂ ɣʡʉȾʉʋʑ  87 

 

ȺɘəɧɜŬ 54-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ V=200m/min 

 

6.3.5 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ, ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ 

ɛŬɚŬəɧ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ. ȼ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɤɟɑŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ˊŬɟŬɗɏůŮɘ. ȹŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ɛŮ 

Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ. ȳˊɤɠ ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮɘ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ɏˊɤůɖɠ ŬˊɧɚɡŰŬ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮɘ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ. 

Ƀɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (size effect). 

ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ŭɘˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ 50m/min ůŰŬ 100m/min ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɛɏůɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 34%, Ůɜɩ ɔɘŬ ŭɘˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

100m/min ůŰŬ 200m/min ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 36%. 

 

6.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ.  

 


































