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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʪʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʅɼʉ ʚʜʦʣʴ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʪʘʣʠ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚʳ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʅɼʉ), ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʣʷ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

(HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (NKH ʨʝʰʝʥʠʝ). 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (DIC). 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ: 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

¶ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

¶ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

¶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʦʥ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʠ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʦʚʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʦʚʠʟʥʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʜʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʦʚʠʟʥʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʂʕ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʜʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʦʨʦʪʫ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʩʝʚʜʦ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʳʚʫ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɼʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʣʷ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʄʂʕ, ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʰʘʛʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

¶ ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʥʚʝʨʩʠʝʡ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

¶ ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʄʂʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʬʦʨʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

¶ ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

¶ ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 
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ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʥʳ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʐʘʛ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤʘʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: 

- ʀʪʦʛʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʌʀʎ ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ, ʂʘʟʘʥʴ, 2020 -2023 ʛʛ.; 

- The IGF25 - 25th International Conference on Fracture and Structural Integrity, 

Catania, Italy, 12 - 14 June 2019; 

- The 7th International Conference on Crack Paths, ʦʥʣʘʡʥ ʬʦʨʤʘʪ, 2021; 

- The 6th IJFatigue and FFEMS Joint Workshop çCharacterisation of Crack/Notch 

Tip Fieldsè, Dubrovnik, Croatia, 11 - 13 April 2022; 

- The ECF23 - 23rd European Conference on Fracture 2022, Funchal, Madeira, 

Portugal, 25 June - 01 July 2022 

- XIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 21 - 25 ʘʚʛʫʩʪʘ 2023 ʛ. 

 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ; 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ; ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʀ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʄɽʍɸʅʀʂʀ ʉʄɽʐɸʅʅʓʍ ʌʆʈʄ 

ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ 

 

ʉʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ: 

ɺ.ʀ. ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʘ, ʈ.ɺ. ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʘ, ɸ.ʗ. ʂʨʘʩʦʚʩʢʦʛʦ, ɸ.ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ, ʅ.ɸ. ʄʘʭʫʪʦʚʘ, 

ʅ.ʌ. ʄʦʨʦʟʦʚʘ, ʅ.ʀ. ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ, ɺ.ɺ. ʇʘʥʘʩʶʢʘ, ʖ.ʅ. ʈʘʙʦʪʥʦʚʘ, ɻ.ʇ. ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ, 

ɸ.ɸ. ʐʘʥʷʚʩʢʦʛʦ, ɼ. ɹʨʦʝʢʘ, ʄ.ʃ. ɺʠʣʴʷʤʩʘ, ʂ. ʄʠʣʣʝʨʘ, ɼʞ. ʅʦʪʪʘ, ʇ. ʇʘʨʠʩʘ, 

ɼʞ. ʈʘʡʩʘ, ɼʞ. ʉʠ, ɼʞ. ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ ʠ ʜʨ. 

 

1.1. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʪʠʧʘ ʪʨʝʱʠʥ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ 

ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʳʚʘ (Mode I) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II ). 

Iida ʠ Koboyashi [100], ʘ ʯʫʪʴ ʧʦʟʞʝ Roberts ʠ Kibler [151] ʧʝʨʚʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʨʦʩʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʠʭ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ II ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ      

10-20 %. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ [103, 125], ʠʤʝʶʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʪʨʘʢʪʦʚʢʫ. ʊʘʢ Melin [125] ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʪʝʨʧʷʪ ʥʝʫʜʘʯʫ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ, ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

I/II  ʚ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ 

ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʢʨʝʩʪʦʚʠʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, çʙʨʘʟʠʣʴʩʢʠʡè ʜʠʩʢ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ [41, 156], ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʪʨʸʭ/ʯʝʪʳʨʸʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ [71, 82, 83, 118, 187], 

ʧʦʣʫʢʨʫʛʣʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʪʨyʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ [43, 112] ʠ ʢʨʫʛʣʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ [177]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʳ (compact tension shear specimen) cʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ 

[142, 149] ʠ ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ [127, 175]. ʆʥʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ I/III . ɼʣʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [221], ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʚʥʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʪʨʸʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ [135], 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

[104, 109], ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ CT [61], ʢʨʫʛʣʳʡ ʟʫʙʯʘʪʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ [55], ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʪʨʸʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ [113] ʠ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ/ʨʘʟʨʳʚ [42], 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II /II I). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [86, 126, 152] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ II /III . 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ I/II /III  

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [144, 146, 150, 223]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode I/II /III ). 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚr ʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Mode I/II ) ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʩʪʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʠʤ ʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ. ʇʦʣʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʦʣʞʝʥ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʉʣʝʜʫʷ ʵʪʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ CTS ʦʙʨʘʟʝʮ (compact tension shear specimen), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

1.2. ʋʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ 

ʦʪʨʳʚʘ, ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʩʨʝʟʘ 

 

ʄʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʝʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

 

n

ysysE ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=
s

s

s

e
          (1.2.1) 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʭʫʪʦʚʘ [11]. ʄʘʭʫʪʦʚ ʅ.ɸ. ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
eK  ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ks, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.1) ʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ 

ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
sa, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n: 

 

( ), /p e n e el nK K Pee e s s= =         (1.2.2) 

 

ʛʜʝ , , ,n nPes e h ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

( )( ) ( )

( )

2

2

2

2 0.5 1 1 1 / 1

1 , /

2
1 1

3

yn

n yn xn yn

n yn

P n n n

E

e s h h

s s h h h s s

e n s h h

è ø= - - - - + +
é ùê ú

= - + =

= + - +

 

 

ɿʜʝʩʴ pe ʠ 
ne ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 
els  ʠ 

ns  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

xns  ʠ yns  ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʝʡ X ʠ Y; h ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; n ʠ E  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ; yss  ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ Eftis ʠ 

Subramonian [66], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ 

Williams [213]: 

 

() () ()1 2 1 3 2 ...ij ix jx i ij ij ijT K r F r A r Bs d d q q q- - -= + + +      (1.2.3) 

 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʯʣʝʥʘ T ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 
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() ()

() ()

() ()

() ()
1 1 2 2

1 1 2 2

1 2
0

0 02 2

x xy x xyxx xy

yx yy yx y yx y

F F F F TK K

F F F Fr r

q q q qs s

s s q q q qp p

è ø è øè ø è ø
= + +é ù é ùé ù é ù

ê úé ù é ùê ú ê ú ê ú

  (1.2.4) 

 

ʛʜʝ 1 1 2 2, ,
2 2

yn yn

k k yn

a a
K F K F T

s p s p
fs= = =  

a ï ʧʦʣʫʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ; r, ɗ ï ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɺr ʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 

 

( ) ( ) ( )

( )

2

2 2 2

2 22

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1

1/2

1 1 2 2 1 1 2 2

3

1
3

8

2
2 2

el

xx yy xx yy xy

yn

k x k x k y k y k xy k xy

k x y k x y k x k y k x k y

k x k x k y k y

a
F F F F F F F F F F F F

r

F F F F F F F F F F F F F F

a
F F F F F F F F

r

s
s s s s s

s

j

å õ
= + - + =æ öæ ö

ç ÷

å õè= - + + + + -æ öéêç ÷

ø- + - + +ú

å õ
è ø+ - - + +æ öê ú

ç ÷

2j

   (1.2.5) 

ʛʜʝ / , / , / , / ,
xy

el el ys yn yn ys xx xx ys yy yy ys xy

ys

s
s s s s s s s s s s s s s

s
= = = = = 

( )( )

( )

( )

1 1

2 2

1

3
1 1 cos2                     F cos 1 sin sin

2 2 2

3
1 sin 2                                    F sin 2 cos cos

2 2 2

1 cos2                                      F sin cos
2

k x

k x

xy

F

F

q q q
h h a

q q q
h a

q q
j h a

å õ
= + - - = -æ ö

ç ÷

å õ
= - = +æ ö

ç ÷

= - =

2 2

1

3
cos

2 2

3 3
sin cos cos                             F cos 1 sin sin

2 2 2 2 2 2

3
cos 1 sin sin

2 2 2

y xy

y

F

F

q

q q q q q q

q q q

å õ
= = -æ ö

ç ÷

å õ
= +æ ö

ç ÷

 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ (1.2.2): 

 

( )
( )

( ) ( )22 0.5 1 1 1 / 1

2 1
p el

n n nyn

E

s h h

n
e s

è øå õ
é ùæ ö
é ùæ ö

ç ÷é ùê ú

- - - - + +

+
=        (1.2.6) 
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ʟʘʤʝʥʠʪʴ yns  ʥʘ yns  ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʥʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2.5), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ pe ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ a, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ h, ʫʨʦʚʥʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ yns  ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2.6) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʜʩʪʘʚʠʚ (1.2.5) ʚ (1.2.6) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ pr a, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʐʢʘʥʦʚʘ ʠ ʜʨ. [27]: 
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ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
2 1l s s= , ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʆʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩ ̫ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.2.8) ʩʠʤʚʦʣ ( )* ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʠʛʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ɗ =  ɗ*, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ( )pa r . ɺʝʣʠʯʠʥʘ ( )pa r
* ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.2.7). ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʜʘʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɚ = 1 ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ h ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.2.8) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɚ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ yns , 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ h ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.2.8) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɚ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ɗ =  ɗ*, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʠʧʘ ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ-ʃʝʙʝʜʝʚʘ [14]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʄʘʭʫʪʦʚʘ ʜʘʶʪ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʯʘʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʅɼʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ. ʇʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʦʣʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ (HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) [98, 99, 141], ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ Shih [157] ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʋʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ Hutchinson [98, 99]: 
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ʛʜʝ ,ij ije s ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, a  ʠ n ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ, n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

2 2 2 23e rr rr rqq qq qs s s s s s= + - +        (1.2.10) 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʙʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠ:ʁ 
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ʛʜʝ r, ɗ ï ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʏʝʨʝʟ ʵʪʫ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ [99] ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

 

( ) ()1,r r Kbq q+F = F         (1.2.13) 

 

ʛʜʝ K ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ (1.2.13) ʚ (1.2.12) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ɓ = n/(n+1)): 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Hutchinson [99] ʧʦʣʫʯʠʣ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ɗ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (1.2.14) ʚ (1.2.9), ʘ ʝʛʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: 
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ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.2.15) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʟ (1.2.9) ʠ 

S = ɓ+1. ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚʳʙʦʨʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ F ʠ ʝʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʥʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

 

1.3. ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ɺʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʣ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʂʨʘʩʦʚʩʢʦʛʦ [9] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʠʣʦʚʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʂʦʣʦʩʦʚʳʤ ɻ.ɺ. ʠ Inglis C.E., 
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Griffiths A.A., Irwin G.R., ɹʘʨʝʥʙʣʘʪʪʦʤ ɻ.ʀ., ʃʝʦʥʦʚʳʤ ʄ.ʗ. ʠ ʇʘʥʘʩʶʢʦʤ ɺ.ɺ., 

Dugdale D.S., ʅʦʚʦʞʠʣʦʚʳʤ ɸ.ʀ., ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ ɻ.ʇ., Rice J.R. ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ. 

 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ K1 ʠ K2 ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [17] Erdogan ʠ Sih [31] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

 

( )

2

1 2

1 2

3
cos cos sin

2 2 2

cos sin 3cos 1 0
2

K K const

K K

q q
q

q
q q

ë è ø
- =î é ùî ê ú

ì
î + - =è øê úîí

       (1.3.1) 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (1.3.1). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Wu [3] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

2

1 2

1 2

1
C C

K K

K K

å õ
+ =æ ö
ç ÷

          (1.3.2) 

 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʝʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʘʚʪʦʨʘ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ (1.3.2) 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Hult ʠ ʜʨ. [97]: 

 

1 2

1 2

1

u v

C C

K K

K K

å õ å õ
+ =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
         (1.3.3) 

 

ʛʜʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ u ʠ v ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 2 [1, 202]. ɺ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʢ ʨʘʙʦʪʝ Shetty ʠ ʜʨ [156] ʝʩʪʴ ʩʩʳʣʢʘ ʥʘ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʚʠʜʘ: 
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2

1 2

1 2

1.5 1
C C

K K

K K

å õ
+ =æ ö
ç ÷

          (1.3.4) 

 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 1.5 ʚʳʙʨʘʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. Richard ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [52, 143, 145, 147, 148] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʡ ʠʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ: 

 

( )2 2

1 1 1 1 2 10.5 4v CK K K K Ka a= + + ¢       (1.3.5) 

 

ʛʜʝ 
1 1 2C CK Ka= . ɺ ʨʘʙʦʪʝ Richard [143] ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ qs  ï 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ [66] ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ G ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ [204] ʜʘʶʪ: 

 

() () ()
2

2 2

1 2

1
G K K

E

n
g g g

-
è ø= +ê ú        (1.3.6) 

 

ʛʜʝ ()1K g  ʠ ()2K g  ï ʂʀʅ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʣʦʤʫ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʫʛʦʣ g. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [156, 190] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Sih [182], ʧʨʠʯʝʤ ʚ [190] ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a11, a12, a22 ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʂʀʅ ʥʘʡʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʜʣʷ ʫʛʣʦʚ Ŭ, ʨʘʚʥʳʭ 90,̄72̄ ,45̄ . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

2 2

1 1 2 20.0262 0.0081 0.00981 1K K K K+ + =       (1.3.7) 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʢ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪʨʳʚʦʤ, Otsuka [130] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 
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       (1.3.8) 

 

ʯʪʦ ʦʪʯʘʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʦʡ qs  ï ʢʨʠʪʝʨʠʷ (1.3.1). ʀʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ [204] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʚʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ Erdogan ʠ Sih [31]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʨʘʙʦʪʝ Wieghardt [211], ʟʘʣʦʞʠʚʰʝʡ ʦʩʥʦʚʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʝʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʟʦʨʝ [32] 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʫ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Sih ʠ ʜʨ. [84, 105, 180, 181, 182, 183]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ Theokaris, Papadopoulos, Andrianapoulos ʠ ʜʨ. 

[18, 194, 195, 196, 197, 198, 199] ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʦʜʥʦ ï ʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ. ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʠʟʝʩʘ. 

ɼʘʣʝʝ Theokaris ʠ ʜʨ. [194, 195] ʠ Au [40] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ S ʥʘ ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ T-ʢʨʠʪʝʨʠʷ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ Chang [56] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʣʠʧʩʘ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ. ʀʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦ ï ʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ r/a, ʚ ʥʝʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Smith [185], Maiti ʠ Smith [115, 116] ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. Eftis ʠ Subramonian [66] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦ ï ʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝʤ Goldstein ʠ Salganik [81] ʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

Eftis ʠ Subramonian ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʦ ʠʭ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ r/a. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʦʜʥʦ ï ʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [62, 63, 68, 115, 116, 156, 185, 214 ʠ ʜʨ.]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, J-

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʚ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ r/a ʧʦʚʳʰʘʪʁ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [206]. ɹʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʪʠʧʘ 

ɼʘʛʜʝʡʣʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪʯʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Wang Tuo ʠ ʜʨ. [203], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
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ʥʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʪʦʯʝʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ. ʂʦʥʪʫʨʳ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Theokaris ʠ Philippidis [199] 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ HRR ʤʦʜʝʣʠ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ Shih [157] ʜʣʷ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 
eM  ʠ pM . ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

( )
2

rr eqqs s s+è øê ú ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. Zhao Yishu [224] ʠ Ueda ʠ ʜʨ. [204] 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʠʧʘ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ I, II ʠ III ʬʦʨʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [5] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʠʧʘ ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ-ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʆʥʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʯʥʦ, ʪ.ʢ. ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ-ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʧʝʨʚʘʷ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ (ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʘ ʦʙʱʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʛʣʦʚ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʢʨʳʪʳʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Shlyannikov 

[165] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʝʩʴ 

ʢʨʫʛ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. ʆʜʠʥ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ: 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠʣʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʝʝ ʟʘʤʝʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ (K1 ʠ K2) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʂʀʅ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʂʀʅ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪr , ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3.1. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʌʦʨʤʫʣʳ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 
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ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚʭʦʜʷʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ K1 ʠ K2 [37, 204], 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʫʛʦʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 
2 1g s s=  ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

1h t s=  ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʟʘʢʦʥʘ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʂʀʅ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʤ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ Paris, Erdogan [13], ʇʘʣ ʈʦʤʚʘʨʠ ʠ ʜʨ. [16], Rice [140], Smith ʠ ʜʨ. 

[184]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʷʚʥʳʝ ʠʣʠ 

ʥʝʷʚʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [40, 72, 131, 170, 178] ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʟʘʧʠʩʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ S, ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ bij ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʛʣʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ Au [40], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ɔ, ɖ). 

ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [216] ʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [219]. ʂ ʜʘʥʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʂʀʅ [190], ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Henn ʠ 
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Richard [88] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 
1 2 1c cK Ka= . ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ K2c. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʦʣʦʪʠʥʘ [46, 47], Ellin, Golos, Kujawski [4, 29, 30, 67, 108] ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʚʢʣʘʜʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. Ellin [67] ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ HRR-ʧʦʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [93] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʜʦʣʠ ʩʜʚʠʛʦʛʦʡ fS ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ fn ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ fS+fn = 1, 

ʠ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʠʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʳʚʫ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ, ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ. ʆʙʱʠʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʫʭ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʳʚʫ. 

ɻʨʫʧʧʘ ʨʘʙʦʪ [34, 36, 93, 127, 191, 219], ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʦʜʥʦ - ʠ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ-ʩʞʘʪʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʤ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʩʳʣʦʢ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. ʊʘʢ Antolovich ʠ Ellin ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʦʚ (ʟʦʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ), ʥʦ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʱʝʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʥʦ ʫʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Ahmad [34] ʠ Miller  [127]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

[34, 50, 58, 127, 131, 151, 184, 191 ʠ ʜʨ.]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3.2. ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ 

ɿʘʢʦʥʳ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʚʫʭʦʩʥʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʘʚʥʦʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ-ʩʞʘʪʠʶ. ɽʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʷʤʦʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʯʝʪʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 
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ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʫʯʝʪʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ Henn, Mitschang ʠ ʜʨ. [87], Wheeler [19], Hopkins ʠ Rau [92], Kujawski ʠ Ellin 

[107], Lankford ʠ Davidson [7, 10] ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʢʮʝʥʪʳ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʫʯʝʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚ [169]. 

 

ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʯʝʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ (ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʡ) ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʤʳʩʣʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ [164] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʄʘʭʫʪʦʚʘ [117]: 
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    (1.3.15) 

 

ʛʜʝ g ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝ pg s t= , C0 ʠ 

m0 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʇʘʨʠʩʘ, 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ C0 ʠ m0 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ log(da/dN)-log(Smax). ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.3.15) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. C0 ʠ m0 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʅ. [173] ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 
cr ND : 
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ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ da/dN å 0. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.3.16) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.3.7 ʚ 1.3.16 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨ m ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʯʝʨʝʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n* ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ ( )(1 ) 5m n n* *= + + . 

ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ [164] ʠ [173] ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅɼʉ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

1.4. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ) 

ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʠʯʠʥ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʝʨʤʠʥ çʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷè ʚʦʟʥʠʢ ʚ 1944 ʛ. ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [15]. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʐʘʥʷʚʩʢʠʡ ɸ.ɸ. [25, 26] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʉ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʙʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʤʠʢʨʦ-ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪ 

ʐʘʥʷʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɸ. [25]. ɺ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʝʛʦ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʠ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʤʝʥʳ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʩʝʚʜʦʙʦʨʦʟʜʯʘʪʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʣʠ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4.1. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ Forsyth [76, 77] ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 



31 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ. ʀʟ ʨʘʙʦʪ [39, 217] ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʦʜʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʘ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩ. 1.4.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʦʥʥʳʤ ʘʢʪʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ [25]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in situ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ Schick ʠ ʜʨ. [153]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʐʘʥʷʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɸ. ʦʪʤʝʯʝʥʦ [25], ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʨʝʭ ʬʦʨʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʜʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʚ ʠʟʣʦʤʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ æK12. ɺ 
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ʨʘʙʦʪʘʭ Hayden ʠ Floren [85], Hertzberg ʠ ʜʨ. [89, 91], Yokoboi ʠ Kiyoshi [218], 

ʐʘʥʷʚʩʢʦʛʦ [24], Broek [49], Au ʠ Ke [39], ʂʨʘʩʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨ. [8] ʠ ʪ.ʜ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʰʘʛʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʄʘʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʤʠ ʙʦʨʦʟʜʢʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥ ʰʘʛ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʦʢʦʣʦ 25 ʥʤ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʰʘʛʘ 

ʦʢʦʣʦ 45 ʥʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʩʪʘʣʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʢʦʣʦ 30 ʥʤ, ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʰʘʛʘ ʦʢʦʣʦ 25 ʥʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʤ Ishii  [101], Tomkins [201], Bichler ʠ ʜʨ. [44], Davidson ʠ ʜʨ. [65] ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ-

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʚʝʪʚʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʦʣʫʮʠʢʣʦʚ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Bowles ʠ ʜʨ. [48], Lynch 

[114], Wanhill [210]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45ę ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Lynch [114] ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʙʣʦʢʦʚ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩ ɹʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʦʙʥʳ ʧʨʦʬʠʣʶ ʠ ʰʘʛʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʙʦʨʦʟʜʦʢ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʙʳʣ ʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ [44, 48, 65, 90, 106, 110, 114, 133, 200, 212]. ɹʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʘ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʞʜʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʧʦʣʫʮʠʢʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ 
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ʪʨʝʱʠʥʳ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [76, 90, 101, 106, 110, 124, 133, 153, 200, 201, 212] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ: 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʘʷ, ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʘʷ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ Lynch [114] ʠ Laird [110] ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʰʘʛ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʦʣʦ 10-6 ʤ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʘʛʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʙʦʨʦʟʜʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʦʣʦ 10-4 ʤ (100 ʤʢʤ) ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʚʦʣʥʠʩʪʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ. 

ʈʦʣʴ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʙʳʣʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [44, 48, 76, 123]. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʥʘ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ. ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʩʞʘʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [44, 114, 123]. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [48, 114, 201], ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [154, 155] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ. ʋ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʢʦʩʦʚ 

ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ Laird [110] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ 
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ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʮʠʢʣ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʢʘʢ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ McMillan ʠ ʜʨ. [124] ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʧʣʠʢ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ ʙʦʨʦʟʜʢʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Nix ʠ Flower [129] ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʮʠʢʣʝ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʦʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʠʨʦʩʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʥʘ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʰʘʛʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8, 24, 39, 49, 85, 89, 

91, 218], ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D ʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (digital image correlation (DIC). DIC ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʧʝʢʣ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʖʞʥʦʡ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʠ [59, 134, 188] ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [1, 111, 186, 208]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ Newton-Raphson ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [51] ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʫʙʦʛʦ-ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ 

[59, 134, 188]. ʇʦʟʞʝ Vendroux ʠ Knauss [207] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 
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ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ Hessian ʚ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ 

Newton-Rahson ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʩʥʠʤʢʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʣʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʣʶʙʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

 

ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʫʜʝʣʷʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʘʤ ʦ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʅɼʉ), ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʣʷ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

(HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (NKH ʨʝʰʝʥʠʝ). 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (DIC).
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɻʆ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʀ 

ʎʀʌʈʆɺʓʍ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ ʈʆʉʊɸ ʊʈɽʑʀʅ ʇʈʀ ʉʄɽʐɸʅʅʓʍ ʌʆʈʄɸʍ 

ʆʊʈʓɺɸ ʀ ʉɼɺʀɻɸ 

 

2.1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʇʣʘʥʦʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʩʪʫʧʠʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ 

ʙʦʢʦʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ (compact tension shear (CTS) specimen). CTS ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [143], ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.1. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʚʩʝʭ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʠʥʦʡ 

5 ʤʤ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ a/w = 0.5, ʛʜʝ w ï ʰʠʨʠʥʘ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůmax, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ů0. 

 

 
ʈʠʩ. 2.1.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ P2M ʠ 34X, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ Al-alloy 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.1. 

ɺ ʵʪʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ E ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ů0 ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ůb ʠ ůu ï 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, n ʠ a ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, C ʠ ɔ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Chaboche. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ E (ɻʇʘ) ů0 (ʄʇʘ) n a C ɔ ůb (ʄʇʘ) ůu (ʄʇʘ) 

Steel P2M 226.9 362.4 4.13 4.141 6165.9 8.0 636.0 1190.0 

Steel 34X 216.2 714.4 7.89 0.529 5700.0 6.9 1040.0 1260.4 

Al -alloy 7050 70.57 471.6 10.85 1.570 1750.0 7.5 524.4 701.0 

Ti-6Al-4V 118.0 885.5 12.59 1.225 2100.0 5.1 963.8 1289.6 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1.2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʚʰʠʭʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ (Mode I) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ 

(Mode II ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.2 ʙ, ʚ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ ʪʝʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʦʨʦʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ a ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ F ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʭʚʘʪʦʚ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 2.1.2 ʙ, ʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʦʣʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʜʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ [142]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.2 ʘ a0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ax ï ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʴ 

OX ʠ aeqv ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Zwick/Roell HA100 ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Zwick CUBAS ʧʨʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 ɻʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ R = 0.1 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 2.1.3). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʩʠʣʦʥʘʛʨʫʞʘʪʝʣʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1.2. ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ F, ʢʅ 

ʋʛʦʣ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ a,  
ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

t, ʤʤ 

mode I mode II mode I mode II mode I mode II 

Steel P2M 7.0 14.0 90 0 4.83 4.51 

Steel 34X 7.3 14.8 90 0 5.04 5.05 

Al -alloy 7050 2.8-7.0 11.0 90 0 4.85 5.01 

Ti-6Al-4V 5.0-11.0 17.0 90 0 5.0 5.02 

 

 
                        ʘ)                                              ʙ)                                            ʚ) 

ʈʠʩ. 2.1.2. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʙ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʚ) 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ASTM E647 ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈɼ 50-345-82 ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

[12, 38]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʘi ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ Ni ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ da/dN = f(N), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (da/dN)i ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʄɹʉ-10, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.4 ʘ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɹʉ 10: 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʢʨʘʪ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4ï100; 

- ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ, ʤʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 39ï2,4; 

- ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʤ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95; 

- ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ 12 ɺ/20 ɺʪ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʪʝʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʦʩʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.1.3. ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Zwick/Roell HA100 ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

Zwick CUBAS 
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ʘ)                                                ʙ) 

ʈʠʩ. 2.1.4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ (ʘ), ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʙ) 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ VIC-3D (ʨʠʩ. 2.1.4 ʙ). ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

2.2. ʄʝʪʦʜ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ CTS-ʦʙʨʘʟʮʝ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ Sih ʠ Barthelemy [178], ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʀʚʘʥʴʰʠʥʘ [174], ʘ 
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ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ Au [40], Pandey ʠ Patel [131], Gdoutos [80] ʠ Van 

Mao Xua [205]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʅ. [164, 172, 173], ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʫʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʰʘʛʦʚʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʅ. [164, 172, 173,], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʥʷʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʰʘʛʦʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʛʣʘ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʡ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ K1 ʠ K2, ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʪʠʧʘ ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ-

ʃʝʙʝʜʝʚʘ [164, 172] ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʫʛʦʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʛʣʘ ʝʸ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʜʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

ʐʘʛʦʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʘʤʝʥʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʰʘʛʦʚ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʩʚʦʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʝʢʘʨʪʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʮʝʥʪʨ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ ɸ) ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʛʣʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II), ʛʜʝ ɓ ï ʫʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ,  ʟ ï ʫʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ɗ* ï ʫʛʦʣ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʋʯʘʩʪʦʢ OA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ a0. ʇʦʩʣʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ r i ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʫʛʦʣ 
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ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ɓ0, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ aeqv0. 

 

 
ʈʠʩ. 2.2.1. ɼʝʢʘʨʪʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

 

ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʠ ʫʛʣʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʅ. [164, 172, 173] ʨʘʩʯʝʪ ʥʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ a1 ʠ ʫʛʣʘ ʝʸ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ɓ1 ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʬʦʨʤʫʣ: 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʫʛʣʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ɓi ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ CTS-ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

VIC-3D, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [2, 45, 60, 189]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʝʨʝʜ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 2.1.2) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ: ʟʘʯʠʩʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ; ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʪʘʙʣ. 2.1.1); ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʪʨʦʤ, ʚʦʡʣʦʢʦʤ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ/ʥʝʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʧʘʩʪʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʙʦʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VIC-3D ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʦʚʦʡ 

ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʨʘʩʢʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʙʝʣʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭ ʥʝʸ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʯʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ (ʨʠʩ. 2.3.1). ɼʘʣʝʝ 

ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɹʉ-10 ʟʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʨʦʩʪʘ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʸ ʜʣʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʸ ʨʦʩʪʘ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2.1]. 

 

 
ʈʠʩ. 2.3.1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3.2. ɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʘ ʜʚʫʤʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʳʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ CameraIQ-7H-3 ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 2448ʭ2048 

5.0 ʄʇ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʲʝʤʢʠ 50 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʆʙʝ ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʞʝʩʪʢʠʡ 

ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʚʢʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʠʜʝʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ VIC-3D ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʫʶ ʧʦʜʩʚʝʪʢʫ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʳ ʢʘʤʝʨ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʡ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʯʝʨʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʝʣʦʤ ʬʦʥʝ. ɺʳʙʦʨ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨ 
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ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʦʣʝ ʦʙʟʦʨʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D, ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.3.2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʩʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ X ʨʘʟʤʝʨʦʤ X ʭ X ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʘʛ 
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ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ȹX, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘʤʠ X (ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ X). ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ȹX ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʠʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ȹX 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

X=27 ʭ 27 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʩ ʰʘʛʦʤ ȹX=5. 

 

2.4. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘʭ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ P2M ʠ 34X, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ Al-alloy 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʂʕ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.2, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (Mode I) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ʨʠʩ. 2.1.2 ʘ). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʦʨʦʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʝʸ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.4.1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 2.4.1, 
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ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al-alloy 7050 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.1 [21, 167]. 

 

 
ʈʠʩ. 2.4.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ (Mode II) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

×xi ʥʘ ʦʩʴ OX ʠ ×yi ʥʘ ʦʩʴ OY ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ×xi ʠ ×yi ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʛʜʝ b ï ʫʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, f ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ q* ï ʫʛʦʣ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʝʸ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ: 
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i i i

y y y

i a x x x
b f q f b- - -

-

-

å õ å õS S -S
= = = -æ ö æ ö

+S S -Sç ÷ ç ÷
    (2.4.1) 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 2.4.1, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ b, f ʠ q*ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʪʘʙʣ. 2.1.1.). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫ ʩʪʘʣʝʡ P2M ʠ 34ʍ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʯʪʦ 

ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [21]. 

 

    
                                                ʘ)                                                       ʙ) 

ʈʠʩ. 2.4.2. ʋʛʣʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʦʚʦʨʦʪʘ (ʘ) ʠ ʜʝʚʠʘʮʠʠ (ʙ) ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɺ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 2.1.2) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ a = f(N). ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4.3 ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ×ai, ʘ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ N. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʣʠʥʳ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥ ʦʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 2.4.4, ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʝʡ P2M ʠ 34X (ʨʠʩ. 2.4.4 ʘ) 

ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

Al-alloy 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʘ Ti-6Al -4V (ʨʠʩ. 2.4.4 ʙ) ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.4.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

 

    
                                                ʘ)                                                         ʙ) 

ʈʠʩ. 2.4.4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ (ʘ) ʩʪʘʣʝʡ, (ʙ) ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʇʆʃʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʅɼʉ ʀ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊʓ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ɼʃʗ ʉʄɽʐɸʅʅʓʍ ʌʆʈʄ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʇʆ ʃʀʅɽʁʅʓʄ ʀ 

ʅɽʃʀʅɽʁʅʓʄ ʊɽʆʈʀʗʄ ʄɽʍɸʅʀʂʀ ʊʈɽʑʀʅ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

3.1. ʄʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

 

ʂʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʘʷ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺʝʨʰʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

 

0

0

0

xyxx xz

yx yy yz

zyzx zz

dd d
pX

dx dy dz

d d d
pY

dx dy dz

dd d
pZ

dx dy dz

        (3.1.1) 

 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʦʰʠ): 

 

,

,

,

xx xy

yy yz

zz zx

du du dv

dx dy dx

dv dv du

dy dx dz

dw dw du

dz dx dz

         (3.1.2) 

 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

 

2 ,

2 ,

2 ,

xx xx xy xy

yy yy yz yz
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G G

G G

G G

        (3.1.3) 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: 

 

2 22 2

2 2

2 22 2

2 2

2 2 2

2 2

, 2

, 2

,
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d d d dd d d d

dy dx dxdy dz dx dy dz dxdy

d d d dd d d d

dz dy dydz dx dy dz dx dydz

d dd d d d d

dx dz dzdx dy dz dx dy

2

2
yyd
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    (3.1.4) 

 

ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɼʣʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ Richard [143], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʠʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʦʚ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʜʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ. 

 

ʋʧʨʫʛʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ɺʠʣʴʷʤʩʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʯʣʝʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ rī1/2 

ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (r, ɗ) ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʚʠʜ [66, 139, 213]: 

 

11 12 1 11 12 2 11 12
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Tf f g gK K

f f g gr r
   (3.1.5) 
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1 2 31 2

1 2 3

, , , , 1

, , , , tan 12 2 8

k k k ku r r T Lh h hK K

k k k kG G Gd d d
  (3.1.6) 

 

ʛʜʝ ůij  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ u, ɡ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ; G ï ʤʦʜʫʣʴ 

ʩʜʚʠʛʘ;  ï ʫʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ; k = (3 ī 4ɜ) ʠ k = (3 ī ɜ)/(1 + ɜ) ï ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɜ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ. ɺ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ T ï ʥʝʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʡ ʯʣʝʥ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʠ fij(ɗ), gij(ɗ), hi(ɗ, k, Ŭ), di(ɗ, k, Ŭ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ [168, 171, 176], L ï 

ʨʘʟʤʝʨ ʪʝʣʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ K1 ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ K2 ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

1 1 2 2,
F a a F a a

sin cosK Y K Y
wt w wt w

     (3.1.7) 

 

ʛʜʝ F ï ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ; Ŭ ï ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ; Yi(a/w) ï ʂ-ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ; t ʠ w ʵʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʫʧʨʫʛʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʂʀʅ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ K1 (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ) ʠ K2 (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Chang ʠ ʜʨ. [55] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʂʀʅ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʛʦʣ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ɗz (ʨʠʩ. 2.2.1, ʨʠʩ. 2.4.2) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

 

2 2 2

1 1 2 2

1
1 cos 1 cos 4 sin 5 3cos

2 2
eqv K K K KK  (3.1.8) 

 

ʋʛʦʣ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

2 2

1 1 2 2

1 3 3 3
sin sin 4 cos 3sin 5sin 0

2 2 2 2 2 2
K K K K  (3.1.9) 
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ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʪʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ Shih [157]: 

 

1 1
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2
tane

K
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         (3.1.10) 

 

ʛʜʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ K1 ʠ K2 CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ 3.1.7. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Me ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʦʪ 0 ʜʦ 1, ʛʜʝ Me = 0 ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II) ʠ Me = 1 ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʳʚʘ (Mode I). ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

 
 

ʂʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-

ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʘʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ 

ʩ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʚrʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ (3.1.11) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ F ʠ 

ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2 2 3 3, ,d d d d d dq q qF F F  ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʚʝʨʭʥʝʡ (ɗ = +)́ ʠʣʠ ʥʠʞʥʝʡ (ɗ = - )́ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʬʨʦʥʪ ʪʨʝʱʠʥʳ (ɗ = 0). 
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    (3.1.11) 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ: 

 

, , 0

0

rr r

d

d

        (3.1.12) 

 

ɺ ʩʠʣʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʠʠ ɗ = 0 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

3

3

(0) (0)
0

d d

d d
         (3.1.13) 

 

ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʠʟʝʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 1e yss s=  ʧʨʠ ɗ = 0, ʛʜʝ 
yss  ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ: 
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  (3.1.14) 

ʠʣʠ 
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 (3.1.15) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɗ = 0) 

ʜʣʷ 2 2 3 3, ,d d d d d dq q qF F F  ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ū(0) ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʭʦʜʠʣʩʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʶ (3.1.12) ʚ ʢʦʥʮʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ɗ = )́. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ: 

 

( ) ( )/ 0d dj p j p q° = ° =        (3.1.16) 

 

ʊʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ɗ = 0: 
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ʇʨʠ 1se ys s =  ʧʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʨʠ ɗ = 0: 

 

( )1/ / 3
d

d

j
b

q
=          (3.1.18) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ɗ = 0) ʠʟʚʝʩʪʥʳ () 2 2(0), 0 / , (0)d d d dq qF F F , ʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 3 3(0)d dqF  ʟʘʜʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ (3.1.16) ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ɼʦʣʛʦʨʫʢʦʚʘ ʠ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ [6]. 

ɼʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 
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j     (3.1.19) 
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ɼʣʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʪ s,  

ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʪ.ʝ: 
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1 2 3
1 2 3 1 2 3, , , ( , , , )

d d d d

d d d d
    (3.1.20) 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ b1-b13 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n: 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ Hutchinson [98] ʠ 

ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʳʤ [165] ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʪʠʧʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (Mode I) ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɼʣʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II) ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ Richard [142, 143], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʠʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʦʚ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ Richard [143] ʨʝʰʘʣʘʩʴ 
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ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʠʣʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʧʦʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.1.1 ʠ 3.1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ Richard [143] ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.1.1. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʕ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʊʦʯʢʘ a a' b c 

ʋʛʦʣ Vx Vy Vx Vy Vx Vy Vx Vy 

0ę - 0 - - 0 - - 0 

15ę - 0 - - 0 - - 0 

30ę - - - 0 0 - - 0 

45ę - - - 0 0 - - 0 

60ę - - - 0 0 - - 0 

75ę - - - 0 0 - - 0 

90ę - - - 0 0 - - 0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʊʦʯʢʘ d d' e f 

ʋʛʦʣ Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy 

0ę - 0.50F - - 0 - - 0.50F 

15ę - 0.22F - - -0.26F - - 0.74F 

30ę - - - -0.07F -0.50F - - 0.93F 

45ę - - - -0.35F -0.71F - - 1.06F 

60ę - - - -0.62F -0.87F - - 1.12F 

75ę - - - -0.83F -0.97F - - 1.10F 

90ę - - - -F -F - - F 
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ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Richard [143] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʦʣʪʦʚ ʜʣʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.2, ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʦʡ F ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Ŭ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.1.2. ʈʘʟʤʝʨʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʪʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.2, ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʦʡ F ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʫʛʣʘʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Ŭ 

Ŭ F5=F8 F4=F9 F6=F7 

0ę 0 0.50F 0.50F 

15ę 0.26F 0.74F 0.22F 

30ę 0.5F 0.93F -0.07F 

45ę 0.71F 1.06F -0.35F 

60ę 0.87F 1.12F -0.62F 

75ę 0.97F 1.10F -0.83F 

90ę F F -F 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʜʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʪʝʣʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ 

(HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) 

ʉʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ Rice [138] ʠ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ [23] ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ, 

ʈʦʟʝʥʛʨʝʥ ʠ ʈʘʡʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʠ ʧʦʣʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ (HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ 
1/ 1n

r ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [98, 99]: 
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ʛʜʝ pK   ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ [99, 166]; a  ʠ n  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ r r L ; L  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʝʣʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ; 
p

ij , 
p

ije  ʠ 
p

iu  

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ɗ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n. 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 3.1.21 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
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ů0 ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 0ij ij , ʘ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
p

ij  

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
1 2

,max max
3 2 1e ij ijS S , ʛʜʝ Sij ï ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ, ʵʪʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ: 
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ʛʜʝ ů0 ʠ E ʵʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ Shlyannikov ʠ ʜʨ. [166], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ HRR 

ʨʝʰʝʥʠʠ [99, 141] ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ Shih [157] ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.1.23, ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3 ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 



63 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1.23 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Keqv (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1.8) ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ In(ɗz) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ɗz, 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ , , ,ij pn M  ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ , , , .i pu n M  

ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ. [166] ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ In-

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʜʘʥʥʦʝ Hutchinson [99] ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ: 
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ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [166, 168, 171, 175, 176]. 

 

ʂʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʘʷ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ J2-

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣɹʢʦ ʚ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 
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ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʩʨʝʜʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ l ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʜʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ [143]. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ. 

ʆʩʥʦʚʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

 

ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʩʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [209]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʰʢʘʣʘ ʜʣʠʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ Fleck ʠ Hutchinson [73, 74] ʠ Fleck ʠ ʜʨ. [75] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʜʝʩʷʪʦʡ ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (conventional mechanism-based 

strain gradient (CMSG) plasticity theory) [95]. CMSG ʪʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʪʝʦʨʠʡ ʥʠʟʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʯʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʘ 

ʵʬʬʝʢʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʯʣʝʥʦʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (mechanism-based theory of strain gradient plasticity (MSG)) ʵʪʘ 

ʪʝʦʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʊʝʡʣʦʨʘ [192], ʛʜʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʷʭ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ Mart²nez-Pa¶eda ʠ ʜʨ. [120] ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪ.ʢ. ʦʥʘ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʝʝ ʘʥʘʣʦʛʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ [95] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ 

CMSG ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ MSG ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʯʣʝʥʦʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʙʝʠʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʦʤ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ CMSG-ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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      (3.1.25) 

 

ʛʜʝ sref ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ: 

 

( )0 0

N

ref Es s s=          (3.1.26) 
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ʠ f ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

 

( ) ( )0

N
p pf Ee e s= +         (3.1.27) 

 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (3.1.25-3.1.26) s0  ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; N  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0 ¢ N < 1. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (CMSG) ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʊʝʡʣʦʨʘ [192]: 

 

bt am r=           (3.1.28) 

 

ʛʜʝ t  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ; m  ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ; b  ʤʦʜʫʣʴ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ; a  ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.3 ʜʦ 

0.5; r  ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ r ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʫʤʤʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ rs (density for statistically stored dislocations 

(SSD)), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʷ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ rg (density for geometrically necessary 

dislocations (GND)), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ: 

 

s gr r r= +           (3.1.29) 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ SSD rs ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

 

( )
2

p

s ref f M br s e amè ø=
ê ú        (3.1.30) 
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ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND rg ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ph : 

 

p

g r
b

h
r=           (3.1.31) 

 

ʛʜʝ r   ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Nye, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.9 ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʄʝʨʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ph  ʚʚʝʜʝʥʘ 

Gao ʠ ʜʨ. [78] ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʝʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: 
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        (3.1.32) 

 

ʛʜʝ 
p

ije   ʪʝʥʟʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

 

p

flow sM M b r
b

h
s t am r= = +        (3.1.33) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ph  ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ rs (SSD) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.1.30) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ: 

 

( )2 p p

flow ref f ls s e h= +         (3.1.34) 
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ʛʜʝ l  ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (intrinsic material length (IML)) ʚ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʤʦʜʫʣʴ 

ʩʜʚʠʛʘ m), ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʙʘʟʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sref) ʠ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ (ʚʝʢʪʦʨ 

ɹʶʨʛʝʨʩʘ b): 

 

( )
22

018l ba m s=          (3.1.35) 

 

ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ l ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʷʪʢʘ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ s0 ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ sflow ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʯʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, Huang ʠ ʜʨ. [95] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʘʥʘʣʦʛ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʝʦʨʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ CMSG ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 
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ʛʜʝ se  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 
'

ije   ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; m  ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (CMSG), ʢʘʢ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʠʤʝʝʪ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ. ʕʪʦʪ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʘʢʦʡ 

ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ CMSG ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ. ɺʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ CMSG ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʪ.ʢ. ʚʢʣʘʜ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ plh  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, CMSG ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ l [28]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʠ ʵʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ [96, 160, 215]. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ. [163] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ CMSG ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [69]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. [163], ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ( ),FEM

pA r q  ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
FEM

pK  ʚ ʨʘʤʢʘʭ CMSG ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ: 

 

( ) ( )Ĕ, ,FEM FEM FEM

e p er K r rls q s q=        (3.1.38) 

 

( ) ( ) ( )Ĕ, , / ,FEM FEM FEM

p ij ijA r r rq s q s q=       (3.1.39) 

 

/FEM FEM

p pK A r l=          (3.1.40) 

 

ʛʜʝ r r l=   ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ɚ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.1.38) 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ( )Ĕ ,FEM

ij rs q ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ( )
1 2

,max max
Ĕ 3 2 1FEM FEM FEM

e ij ijS Ss = = ʠ 0/FEM FEM

ij ijs s s= . 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.1.40, ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3 ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

 

ʂʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʘʷ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ɺ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ Chaboche C ʠ ɔ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʅʘʜʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ [143]. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ. 

 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, 

ʪʦ ʪʘʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.3 ʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʪʘʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 
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ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.3 ʙ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʢʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʩʞʘʪʠʷ), ʝʩʣʠ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʠʤʝʣʘ ʤʝʩʪʦ ʤʘʣʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ [20]. 

 

 
                                           ʘ)                                                             ʙ) 

ʈʠʩ. 3.1.3. ʀʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ (ʙ) ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [20] 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Chaboche [53, 54] ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʞʝʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ 

ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

( )( )
3

: 0
2

F R= - =s -Ŭ s-Ŭ        (3.1.41) 
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ʛʜʝ s  ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, Ŭ  ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, R  ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 
ple : 

 

( )1 pl
C

e
g e

a
g

- Ö
= Ö -          (3.1.42) 

 

ʛʜʝ C  ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʘ ɔ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Chaboche C ʠ ɔ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʞʝʩʪʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʚʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1.42) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ple ­¤, ʪʦ ʉa g­ . 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʉg  ʵʪʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ Chaboche: 

 

pl

pl

d
Ce

d

g ea

e

- Ö
=          (3.1.43) 

 

ʇʨʠ 0ple =  ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʨʘʚʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʢʨʠʚʦʡ ʚʘʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʟʷʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʢʠ C ʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉg ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɔ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ( ),FEM

pA r q  ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
FEM

pK  ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

Chaboche ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ: 
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( ) ( ) ( )Ĕ, , / ,FEM FEM FEM

p ij ijA r r rq s q s q=       (3.1.44) 

 

/FEM FEM

p pK A r l=          (3.1.45) 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.1.45, ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3 ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.4. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʂʀʅ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ: 

1 1 2 2,
F a a F a a

sin cosK Y K Y
wt w wt w

, 

2 2 2

1 1 2 2

1
1 cos 1 cos 4 sin 5 3cos

2 2
eqv K K K KK  

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ: 
1

1

2

0

1
n

eqvP

M

n

K
K

aI L
 

ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ: 

()
FEMFEM

P P
K A r l=  

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ: 

()
FEMFEM

P P
K A r l=  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʦʙʟʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3. 
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3.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ CTS-ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 

ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ANSYS. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʄʂʕ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʪʘʙʣ. 2.1.2). ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [143]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʄʂʕ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.2.1 ʠ 3.2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʦ ʨʝʧʝʨʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʪʘʣʝʡ P2M ʠ 34X, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al-4V ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.1. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

ɼʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ a, ʤʤ 

ʈʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ˉ 1 2 3 4 5 

Steel P2M 40.00 45.00 50.00 55.00 58.25 

Steel 34X 40.00 45.00 50.00 55.00 60.60 

Al -alloy 7050 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 

Ti-6Al-4V 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.2. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ɼʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ a, ʤʤ 

ʈʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ˉ 1 2 3 4 5 6 7 

Steel P2M 40.00 42.236 51.180 57.482 61.872 66.045 68.946 

Steel 34X 40.00 43.162 51.256 57.543 61.271 65.218 67.454 

Al -alloy 7050 40.00 43.162 51.628 56.190 63.002 65.695 66.300 

Ti-6Al-4V 40.00 42.236 51.284 59.910 65.285 70.349 72.747 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʄʂʕ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w = 0.5 (1-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2.1. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʠ OX, 

ʮʝʥʪʨ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.2.1. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʄʂʕ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʧʨʠ ×a/w = 0.5 

 

ɺ ʧʦʨʷʜʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʂʘʞʜʦʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩʝʪʢʠ h = 1, 5, 10, 50, 100 ʥʤ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʄʂʕ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

4-ʭ ʫʟʣʦʚʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ PLANE 183. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.2 ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
0qq qqs s s= , ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ 
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ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ r r l= . ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

5 ʥʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʯʪʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Shlyannikov ʠ ʜʨ. [160] ʠ Mart²nez-Pa¶eda ʠ ʜʨ. [119]. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʣʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʠʟ 150 000 ʫʟʣʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 55 000 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [168, 171, 176] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʢʠ 

ʂʕ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.2.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʩʝʪʢʠ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.3 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ P2M (5-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʜʦʣʴ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʩʭʝʤʘʭ ʄʂʕ ʪʨʝʱʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɟӾ = 60 ʥʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.3 ʙ. ɺʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʯʝʪʳʨʸʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʧʣʘʚʥʦʝ ʩʛʫʱʝʥʠʝ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʙʝʟ ʨʝʟʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʂʕ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʩʨʝʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 
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                                                 ʘ)                                                    ʙ) 

ʈʠʩ. 3.2.3. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʘ) ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ P2M ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti-6Al -4V ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (HRR 

ʨʝʰʝʥʠʝ) ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 

3.2.4 ʘ, ʙ ʠ 3.2.4 ʚ, ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2.4 ʜ, ʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 2-ʦʡ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʛʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʸ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2 ʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʘʥʥʳʝ 7-ʦʡ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʝʨʭʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2.4 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ) ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɺʦ 2-ʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣ. 2.1.1). ɺ 7-ʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʬʦʨʤʫ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʦʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. 
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 Steel P2M Ti-6Al-4V 

Mode I 

ʊʦʯʢʘ 1 

 

  
ʘ) ʙ) 

Mode II 

ʊʦʯʢʘ 1 

 

  

ʚ) ʛ) 

Mixed mode 

ʊʦʯʢʘ 2 

 

  

ʜ) ʝ) 

Mixed mode 

ʊʦʯʢʘ 7 

 

  

ʞ) ʟ) 

ʈʠʩ. 3.2.4. ʂʦʥʪʫʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ (HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (CMSG). 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS [35], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ CMSG ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʫ USER MATERIAL UMAT. ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʥʤ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ůe ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ l = 1, 5, 10 ʤʢʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ l 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ. 



80 

ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ l = 0. 

 

 Steel P2M Ti-6Al-4V 

l = 1 ʤʢʤ 

  

ʘ) ʛ) 

l =5 ʤʢʤ 

  
ʙ) ʜ) 

l = 10 

ʤʢʤ 

  

ʚ) ʝ) 

ʈʠʩ. 3.2.5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ P2M (n = 4.13) ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-6Al-4V (n = 12.59) ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (Mode I, 1-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mode II , 1-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʦ 2-ʦʡ 

ʧʦ 7-ʶ ʪʦʯʢʫ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.5, 

ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ůe, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ l, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ CMSG. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.5, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɼʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 1, 5, 10 ʤʢʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůe/ů0 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.5 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ l ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ (HRR 

ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ (CMSG) ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ 

(ʨʠʩ. 3.2.6 ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʨʠʩ. 3.2.6 ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.2.6 ʚ, ʛ). ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʠ ɿ4ʍ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ Ti-6Al-4V ʩʧʣʘʚʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ůe/ů0, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/l. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůe/ů0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 5 ʤʢʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůe/ů0 = 1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʫʛʠʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

 

 
 

 

 
  ʘ)  ʙ) 

 

 
 

 

 
  ʚ)  ʛ) 

ʈʠʩ. 3.2.6. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

(HRR) ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ (CMSG) ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʚ, ʛ) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [57, 95, 121, 136], ʠʤʝʥʥʦ ʫʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-

ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ (l = 0 ʤʢʤ). ʋʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʪʠʧʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʛʣʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

N ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ HRR ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ CMSG. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʫ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ N = 0.242), 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ Ti-6Al -4V (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ N = 0.079). ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0.003 < r/l < 0.3 ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ 

(ʨʠʩ. 3.2.6 a) ʠ 0.003 < r/l <  7 ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ. 3.2.6 ʙ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ 

ʬʦʨʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.2.6 ʙ, ʚ, ʛ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ GND ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ SSD 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ɟ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ SSD ʠ GND ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 3.1.30 ʠ 3.1.31, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/l ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ɗ = 0. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

l = 5 ʤʢʤ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2.7 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ rg ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
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ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ rs ʥʝ ʪʘʢ ʚʝʣʠʢʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ rg, ʠ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ SSD ʠ GND ʦʙʱʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ɟ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ rg 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

 

 

 

 

 ʘ)  ʙ) 

 

 

 

 

 ʚ)  ʛ) 

ʈʠʩ. 3.2.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʠ SSD [ʤī2] ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʚ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ, ʛ) 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n = 10.85 

ʠ n = 12.59, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 
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GND ʠ SSD ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n (n = 7.89 ʠ n = 4.13, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʠ SSD ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (GND ʠ SSD) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.2.7 ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

(ʨʠʩ. 3.2.7 ʙ). ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ GND ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ SSD 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ: GND ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʠʟʥʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ SSD ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʦʙʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ CMSG ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ l ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.8, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (3.2.8 ʘ, ʙ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (3.2.8 ʚ, ʛ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (3.2.8 ʜ-ʟ) ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ GND ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1.34) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʣʝʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʣʝʥʦʤ lɖp. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2.8, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 
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ʈʠʩ. 3.2.8. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ GND ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʚ, ʛ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʜ-ʟ) ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l=1, 5, 10 ʤʢʤ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.2.9 ʠ 3.2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ɟg ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ɟs ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ɟ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʤī2, ʘ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʳ GND ʠ SSD ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1ẗ1013ï5ẗ1016 ʤī2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.2.9 ʠ 3.2.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti-6Al -4V ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n = 4.13 ʠ n = 12.59, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ l = 5 ʤʢʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ GND ʠ SSD ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʝʝ 

ʨʦʩʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.2.9 ʠ 3.2.10 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ 2 ʤʤ, ʵʪʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʩʝʜʴʤʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʨʷʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʠʩ. 3.2.9 ʠ 3.2.10, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʠ 

SSD, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺʦ 2-ʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (7-ʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ), ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʧʩʝʚʜʦ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʠ SSD ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟg ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ, ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ [69]. 
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ʈʠʩ. 3.2.9. ʂʦʥʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ GND ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ 

ʈ2ʄ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ l = 5 ʤʢʤ 
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ʈʠʩ. 3.2.10. ʂʦʥʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ SSD ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ 

ʈ2ʄ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ l = 5 ʤʢʤ 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ sɗ/s0 ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (HRR ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ (NKH ʤʦʜʝʣʴ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʢʨʘʡʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ: ʧʝʨʚʘʷ (ʨʠʩ. 3.2.11 ʘ) ʠ ʧʷʪʘʷ (ʨʠʩ. 3.2.11 ʙ) ʪʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ 

5-ʦʡ ʪʦʯʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ sɗ/s0 ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.11 ʙ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʪʦʨʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʢ ʮʠʢʣʫ (1, 2, 3 

ʮʠʢʣʳ), ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʮʠʢʣʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʦ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʚʳʭ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.12 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ůrɗ/ů0 (ʨʠʩ. 3.2.12 ʘ) ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

ůɗ/ů0 (ʨʠʩ. 3.2.12 ʙ, ʚ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a ʜʣʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ P2M, ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʘ 
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Ti-6Al -4V. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʝʨʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʯʠʩʪʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ, ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ a0, (1-ʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). ɺʪʦʨʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ȹa = 2 ʤʤ, ʪ.ʝ. ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (2-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2.11 ʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

(7-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). 

 

     
        ʘ) 

   
       ʙ) 

ʈʠʩ. 3.2.11. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

(HRR) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ (NKH) ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ: 1-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʘ), 5-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʙ) 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ r/a ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2.12. ɺ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ. 3.2.12 ʘ) ʵʬʬʝʢʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ/ů0 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ HRR ʨʝʰʝʥʠʷ. 

 

     
         ʘ) 

     
         ʙ) 

     
         ʚ) 

ʈʠʩ. 3.2.12. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

(HRR) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ (NKH) ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: 1-ʘʷ (ʘ), 2-ʘʷ (ʙ) ʠ 5-ʘʷ 

ʪʦʯʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ NKH ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʮʠʢʣʘ ʢ ʮʠʢʣʫ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʪʨʝʪʴʠʤ ʮʠʢʣʘʤʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.11 ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ 
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ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.2.12) ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʨʠʩ. 3.2.12) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ P2M, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ůrɗ/ů0 ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

ůɗ/ů0 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a ʚ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʣʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʂʕ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʦʪ 1-ʦʡ ʜʦ 5-ʦʡ ʪʦʯʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʦʪ 1-ʦʡ 

ʜʦ 7-ʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʤ CTS ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.13). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗ/ů0, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.13 ʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.13 ʙ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

C ʠ ɔ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.13 ʙ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.13 ʙ ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ/ů0 ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (1-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.13, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗ/ů0 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a < 2Ĭ10-3 ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʝʝ ʢʨʫʪʦʡ ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ, ʯʝʤ ʫ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʊʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʝʥʴʰʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ r-1/2, ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʥʦʝ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ r l-
, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Chaboche C ʠ ɔ. 

 

     
         ʘ) 

     
         ʙ) 

ʈʠʩ. 3.2.13. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ NKH ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ: ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʙ) 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [162]. 

 

3.3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ, 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 

34ʍ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al-4V ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʂʀʅ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʫʧʨʫʛʠʡ K1 (ʬʦʨʤʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ) ʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ Keqv (ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʂ1 ʠ ʂ2) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 3.1.7 ʠ 3.1.8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.3.1 ʠ 3.3.2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʦʷʚʰʠʭʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥ ʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʪʠ Me 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.1. ʋʧʨʫʛʠʝ ʂʀʅ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ 

ʊʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

×a/w K1 [ʄʇʘ*ʤ0.5] Y1 Me 

Steel P2M 

1 0.50 18.224 2.837 1.0 

2 0.5625 23.816 3.496 1.0 

3 0.625 31.962 4.451 1.0 

4 0.6875 44.594 5.921 1.0 

5 0.728 57.041 7.359 1.0 

Steel 34X 

1 0.50 18.186 2.850 1.0 

2 0.5625 23.767 3.512 1.0 

3 0.625 31.945 4.478 1.0 

4 0.6875 44.570 5.957 1.0 

5 0.7575 69.483 8.847 1.0 

Al-alloy 7050 

1 0.50 7.248 2.832 1.0 

2 0.55 8.963 3.339 1.0 

3 0.60 11.275 4.021 1.0 

4 0.65 14.466 4.957 1.0 

5 0.70 19.076 6.299 1.0 

Ti-6Al-4V 

1 0.50 12.555 2.833 1.0 

2 0.55 15.525 3.340 1.0 

3 0.60 19.530 4.023 1.0 

4 0.65 25.057 4.959 1.0 

5 0.70 33.094 6.312 1.0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.2. ʋʧʨʫʛʠʝ ʂʀʅ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

ʊʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

×a/w K1 

[ʄʇʘ*ʤ0.5] 

Y1 K2 

[ʄʇʘ*ʤ0.5] 

Y2 Me 

Steel P2M 

1 0.500 0.029 0.002 18.427 1.340 0.00 

2 0.556 26.363 1.871 1.286 0.091 0.97 

3 0.640 37.408 2.564 2.565 0.176 0.96 

4 0.719 54.383 3.572 0.523 0.034 0.99 

5 0.773 70.449 4.492 3.134 0.200 0.97 

6 0.826 90.979 5.641 2.885 0.179 0.98 

7 0.880 119.748 7.230 2.147 0.130 0.99 

Steel 34X 

1 0.500 0.028 0.002 17.397 1.265 0.00 

2 0.567 25.799 1.935 0.289 0.022 0.99 

3 0.641 35.517 2.574 0.721 0.052 0.99 

4 0.719 51.192 3.555 2.140 0.149 0.97 

5 0.766 62.010 4.180 9.478 0.640 0.90 

6 0.815 79.838 5.233 8.455 0.555 0.93 

7 0.857 96.602 6.166 13.837 0.885 0.91 

Al-alloy 7050 

1 0.500 0.021 0.002 13.033 0.948 0.00 

2 0.567 19.338 1.939 0.217 0.022 0.99 

3 0.645 25.574 2.506 4.605 0.451 0.89 

4 0.702 33.553 3.215 5.616 0.538 0.89 

5 0.788 49.560 4.602 4.068 0.378 0.95 

6 0.845 62.903 5.725 8.573 0.780 0.91 

Ti-6Al-4V 

1 0.500 0.032 0.002 20.102 1.462 0.00 

2 0.556 28.760 1.870 1.403 0.091 0.97 

3 0.641 40.808 2.564 2.798 0.176 0.96 

4 0.749 67.812 4.042 1.399 0.083 0.99 

5 0.816 92.188 5.288 9.098 0.522 0.94 

6 0.879 123.304 6.824 19.001 1.052 0.90 

7 0.922 152.718 8.241 24.737 1.320 0.90 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ ʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

(ʨʠʩ. 3.3.1 ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.3.1 ʙ). ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ 3.3.1 ʠ 
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3.3.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʂʀʅ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.1 ʙ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ Keqv ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʂʀʅ K1 ʠ K2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʦʤ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ɗ*. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

    
                                                   ʘ)                                                    ʙ) 

ʈʠʩ. 3.3.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʙ) 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.1.23 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ×a/w ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.3.2 ʘ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (ʨʠʩ. 3.3.2 ʙ). ɼʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʘ ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʤʘʩʰʪʘʙ ʵʪʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʢʘʯʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 34ʍ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ 

ʬʦʨʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ In-

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. 

 

    
                                                 ʘ)                                                    ʙ) 

ʈʠʩ. 3.3.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ In-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʘ) 

ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʂʨ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ 

ʂʨ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1.4. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.3 ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.3 ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩ. 3.3.1 ʠ 3.3.3, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʳʚʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ Keqv ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (E = 226.9 ɻʇʘ ʠ 216.2 ɻʇʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʂʀʅ K1 ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ 

ʪʝʭ ʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʂʨ ʧʦ HRR ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

    
                                                  ʘ)                                                      ʙ) 

ʈʠʩ. 3.3.3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ HRR ʨʝʰʝʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʪʨʳʚʝ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʙ) 

 

ɿʘʜʘʯʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-

ʈʘʡʩʘ (ʨʠʩ. 3.3.3) ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1.40). ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ r-1/2 ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

HRR ʨʝʰʝʥʠʷ r-1/(n+1). ɺ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.4 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ HRR ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 3.3.4. ʆʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, HRR 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ɚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

pK  (ʪʘʙʣ. 3.1.4): 

 

FEM

pFEM

p

A
K

r l
=

          (3.3.1) 

 

ʛʜʝ r r l=  ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ; l ï ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; FEM FEM FEM

p ij ijA s s=  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 
0

FEM FEM

ij ijs s s=  ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

ijs , 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
0s  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

,max

FEM FEM FEM

ij ij ijs s s=  ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

ijs , ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
,max

FEM

ijs  ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -ˊ ʜʦ +ˊ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.3.1) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ɚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠ:̫ 

 

( ) ( )

ln ln

ln ln
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FEM

FEM

FEM

FEM FEM
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FEM FEM

p ij

FEM FEM

ij p ij
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l s
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s
l

s
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å õ
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æ öÖ
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-
=

        (3.3.2) 



102 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

ijs  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ r . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.2. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

ijs  ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
0s  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ FEM

ijs . ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ FEM

ijs  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r . ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r  

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ r r l= . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ r/l ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.5. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 1FEM

ijs =  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʨ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʐʣʷʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. [160] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ N =  1/n ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, 

HRR ʨʝʰʝʥʠʷ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ (MSG) ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ (CMSG) 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.6. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 

34ʍ N = 0.24 ʠ N = 0.13, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.3.5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ r/l: ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʙ) (1-ʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ) 

 

 
ʈʠʩ. 3.3.6. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ, HRR, CMSG ʠ MSG ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ 

SET ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 
1 30.58yK ls =  ʧʨʠ l = 5 ʤʢʤ [160] 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʪʘʙʣ. 2.1.1.). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (Mode I, 1-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ), 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (Mode II , 1-ʘʷ ʪʦʯʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Mixed mode, ʨʝʧʝʨʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ 2-7 ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʳ). ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 1, 5, 10 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʠ r-1/2. ɼʘʥʥʦʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.3 [22]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (Mixed mode, ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 2-7), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ 

(Mode I, ʪʦʯʢʘ 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

l = 1 

ʤʢʤ 

Mode I Mode II 

Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V 

ʊʦʯʢʘ 1 -0.647 -0.659 -0.662 -0.649 -0.562 -0.557 -0.542 -0.539 

ʊʦʯʢʘ 2 -0.649 -0.649 -0.652 -0.645 -0.676 -0.659 -0.671 -0.664 

ʊʦʯʢʘ 3 -0.650 -0.637 -0.660 -0.654 -0.674 -0.649 -0.609 -0.639 

ʊʦʯʢʘ 4 -0.640 -0.619 -0.648 -0.644 -0.681 -0.663 -0.615 -0.619 

ʊʦʯʢʘ 5 -0.641 -0.616 -0.632 -0.629 -0.678 -0.610 -0.618 -0.614 

ʊʦʯʢʘ 6     -0.673 -0.651 -0.624 -0.610 

ʊʦʯʢʘ 7     -0.678 -0.623  -0.611 

 

l = 5 

ʤʢʤ 

Mode I Mode II 

Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V 

ʊʦʯʢʘ 1 -0.669 -0.672 -0.664 -0.656 -0.548 -0.530 -0.513 -0.516 

ʊʦʯʢʘ 2 -0.656 -0.653 -0.661 -0.655 -0.675 -0.669 -0.661 -0.666 

ʊʦʯʢʘ 3 -0.644 -0.635 -0.664 -0.664 -0.671 -0.665 -0.625 -0.625 

ʊʦʯʢʘ 4 -0.638 -0.632 -0.649 -0.644 -0.680 -0.670 -0.631 -0.642 

ʊʦʯʢʘ 5 -0.639 -0.615 -0.633 -0.643 -0.674 -0.647 -0.634 -0.635 

ʊʦʯʢʘ 6     -0.672 -0.648 -0.616 -0.608 

ʊʦʯʢʘ 7     -0.648 -0.617  -0.610 
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l = 10 

ʤʢʤ 

Mode I Mode II 

Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V Steel P2M Steel 34ʍ Alloy 7050 Ti-6Al-4V 

ʊʦʯʢʘ 1 -0.648 -0.660 -0.654 -0.649 -0.526 -0.518 -0.505 -0.500 

ʊʦʯʢʘ 2 -0.642 -0.656 -0.653 -0.655 -0.675 -0.673 -0.669 -0.664 

ʊʦʯʢʘ 3 -0.643 -0.641 -0.652 -0.653 -0.670 -0.654 -0.614 -0.646 

ʊʦʯʢʘ 4 -0.631 -0.631 -0.648 -0.643 -0.665 -0.680 -0.615 -0.631 

ʊʦʯʢʘ 5 -0.644 -0.626 -0.640 -0.636 -0.669 -0.642 -0.611 -0.621 

ʊʦʯʢʘ 6     -0.671 -0.638 -0.614 -0.614 

ʊʦʯʢʘ 7     -0.624 -0.626  -0.613 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ Kp ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1.40). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ×a/w, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 1, 5, 10 ʤʢʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ Kp ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 1 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʧʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Kp ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʃʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ Ɇa/w ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, 

ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3.8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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 Mode I Mode II 
l = 1 ʤʢʤ 

  
l = 5 ʤʢʤ 

  
l = 10 ʤʢʤ 

  

ʈʠʩ. 3.3.7. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ 

ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ l [1, 5, 10 ʤʢʤ] ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 3.3.8) 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 1p p pK K K= , ʛʜʝ Kp1 ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʀʅ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

Ɇa0/w = 0.5, ʘ Kp ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʂʀʅ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ Ɇai/w. 

ɼʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kp ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 
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ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ. ɺʩʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l = 1, 5,10 ʤʢʤ. 

 

 Mode I Mode II 
l = 1 ʤʢʤ 

  
l = 5 ʤʢʤ 

  
l = 10 ʤʢʤ 

  

ʈʠʩ. 3.3.8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ l [1, 5, 10 ʤʢʤ] 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ Kp ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʦʙʱʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʯʪʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ HRR ʨʝʰʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (Mode I ʠ Mode II) ʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ l [70]. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ Kp ʧʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ Chaboche. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʉTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ, ʪʘʙʣʠʮʳ 

3.3.4 ʠ 3.3.5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 3.2). ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.3.4 ʠ 3.3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al-4V 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʧʨʫʛʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ r-1/2. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮ 3.3.4 ʠ 3.3.5 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʠʩ. 3.3.9 ʙ, ʛ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ HRR. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʫʯʝʪʘ ʧʦʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʀʅ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʷʚʠʣʩʷ ʧʨʠʩʫʱʠʡ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʪʣʠʯʝʥ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʂʨ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 3.3.9 ʘ, ʚ). ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʢʘʟʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʂʀʅ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

 



109 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.4. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʉTS 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (NKH ʤʦʜʝʣʴ, 3-ʡ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ) 

ʈʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 
Steel P2M Ti-6Al-4V Al -alloy 7050 

ʊʦʯʢʘ 1 -0.16363 -0.13155 -0.13004 

ʊʦʯʢʘ 2 -0.15807 -0.12908 -0.12323 

ʊʦʯʢʘ 3 -0.15253 -0.12169 -0.11521 

ʊʦʯʢʘ 4 -0.14947 -0.10651 -0.10595 

ʊʦʯʢʘ 5 -0.14941 -0.10184 -0.09902 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.5. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʉTS 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (NKH ʤʦʜʝʣʴ, 3-ʡ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ) 

ʈʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 
Steel P2M Ti-6Al-4V Al -alloy 7050 

ʊʦʯʢʘ 1 

(ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ) 
-0.13457 -0.04688 -0.06460 

ʊʦʯʢʘ 2 -0.17089 -0.15531 -0.12620 

ʊʦʯʢʘ 3 -0.16610 -0.10481 -0.09567 

ʊʦʯʢʘ 4 -0.16445 -0.10211 -0.09248 

ʊʦʯʢʘ 5 -0.16353 -0.09519 -0.08810 

ʊʦʯʢʘ 6 -0.16320 -0.08903 -0.08283 

ʊʦʯʢʘ 7 -0.16206 -0.08411 - 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.9 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3.9 ʚ, ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʂʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.9 ʘ, ʙ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʂʨ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.9 ʚ, ʛ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ HRR 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠ NKH, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.9, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ Kʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ 
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ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ. 

 

  
      ʘ)      ʙ) 

  
      ʚ)      ʛ) 

ʈʠʩ. 3.3.9. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʀʅ ʧʦ HRR ʠ NKH ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʘ, ʙ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʚ, ʛ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ῐ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 
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3.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ɺ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʷʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D. 

ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.2 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʈ2ʄ ʠ 34ʍ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

7050 ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.3 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʠʤʝʣʦ 

ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ VIC-3D ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.1 ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʯʠʩʪʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ (1-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4.2 ʙ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (2-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ æa=2 ʤʤ ʠ VIC-

3D ʢʦʥʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.2 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (7-ʘʷ ʨʝʧʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ). 



112 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 3.4.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ VIC-3D ʟʦʥ  rʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʭ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ (ʘ), 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʙ) ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʚ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.2 ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ʉʣʝʚʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʧʨʘʚʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ VIC-3D ʟʦʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʝʥʦʤʝʥʝ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 4.2 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.4.2. ʄʦʤʝʥʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ 

ʩʜʚʠʛʝ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ 
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ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ VIC-3D ʢʦʥʪʫʨʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

   

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

   

ʛ) ʜ) ʝ) 

   
ʞ) ʟ) ʠ) 

ʈʠʩ. 3.4.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ VIC-3D ʟʦʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ (ʘ, ʙ, ʚ), ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V (ʛ, ʜ, ʝ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 (ʞ, ʟ, ʠ) ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘ, ʛ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʙ, ʜ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ, ʝ) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ VIC-3D ʢʦʥʪʫʨʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ (ʨʠʩ. 3.4.3 ʘ, ʙ, ʚ), ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ Ti-6Al -4V 

(ʨʠʩ. 3.4.3 ʛ, ʜ, ʝ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 7050 (ʨʠʩ. 3.4.3 ʞ, ʟ, ʠ) ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʠʩ. 3.4.3 ʘ, ʛ, ʞ ʠ 3.4.3 ʙ, ʜ, ʟ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʦʨʤʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʜ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.3 (ʚ, ʝ, ʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʳ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʤʘʣʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʬʦʨʤʦʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ VIC-3D ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʄʂʕ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.2 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʋʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʄʂʕ ʢʦʥʪʫʨʳ ʟʦʥ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ CTS 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ P2M ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.4.4 ʘ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (ʨʠʩ. 3.4.4 ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.4.4 ʚ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʄʂʕ ʢʦʥʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ-ʈʦʟʝʥʛʨʝʥʘ-ʈʘʡʩʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʄʂʕ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.4, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʟ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩ. 3.4.4) ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D 

(ʨʠʩ. 3.4.3). 

 

   

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 3.4.4. ɿʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ: 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ) ʧʦ HRR ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

ʂʨʦʤʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 3.4.3 ʠ 3.4.4) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʜʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.5, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʘʜʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CTS ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʜʣʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ 

(ʨʠʩ. 3.4.5 ʘ) ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.4.5 ʙ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.4.5. VIC-3D ʢʦʥʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʚ ʧʠʢʦʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʘ) ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ(ʙ) 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ, ʩ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.6, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.4.6 ʘ) ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (ʨʠʩ. 3.4.6 ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.4.6 ʚ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʨʷʤʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʩʪʘʣʴ P2M ʠ 

ʩʧʣʘʚ ʪʠʪʘʥʘ Ti-6Al -4V. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.4.7 ʘ, ʙ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

(ʨʠʩ. 3.4.7 ʚ, ʛ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 3.4.7 ʜ, ʝ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (VIC-3D) ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ (HRR, CMSG) 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʭ, ʤ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 1Ā10-5 ʤ ʜʦ 1Ā10-3 ʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůeqv, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ P2M ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ů0/E=0.0016 ʠ ů0/E =0.0075, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [159]. 

 

 

 
ʘ) 

 

 
ʙ) 

 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 3.4.6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ 

CTS ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ (ʙ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ) 

 

 








































































































