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˶˪ˬˮ˹˱˪ 

˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˦ ˩  ˦ ˨˦˶˷ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˷˹  ˰ ˹˺˶ ˳ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˩˦˶˨˾ .ˮ ˱˾˪˲˪˧˰˳˧˦˾ˮ ˽˳˫˪˰ˮ˫˪ ˪ ˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷˦ ˩  ˦

̂˳˲ˮ˷ ˷˦˨˶́˲˳˧ˮ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧ˮ˭˦˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ. ˪ ˷˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ 

˭˧,˳ ˧ ˨˪˶ˮ˭ ˩  ˦˫ˮ˧˶˳˷˦ˮˬ˳˰˦̀ˮ˳ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˷˦˽˳˺˦ .˩ 

˦ ˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦ 

˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ 

˾˪˱˦˫ ˷˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˱ˬˮ˩ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦˶˦ ˱˦˶˸˳ 

˰ˮ˭˳˲˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˾˪˲˦˩˲˳˧˪˧ˮ, ˦ ˶˦˱˪˩ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ̀. 

˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˾˪˱˦˫˷˪˧˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧ˮ˦˲ 

́˫˶ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˭, ˶˦̀ ˱˦˭ˮ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˦˦. ˪ ˷˨˦˶˪˱˳˪˧˦ ˹˲˩˦ 

ˮ˽˳˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ. ˮ˷˪˭ˮ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ 

˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˲ˮ˫ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦, ˱˶˦˫˦˰ 

˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦. ˱ ˦˨˶˦˱ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶ ˳ ˱˪ ˷˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ 

˨˦˶˷ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˩  ˦˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˮ˽˳˷  

ˮ˷˪˭ˮ ˾˪˱˦˫˷˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦˱˽˳˰˲ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˨˦˲ˮ˫ˮ ́˫˶ˮ˷˦ 

˩  ˦˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˦̂˲˪̄ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. 

˦˱˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭, ˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮˮ˷ ˾ ˪˻˱˲˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˷ ˶˹˰˦˩ ˮ ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˱ ˦˼˦˰ˮ ˶ ˮ˨ˮ˷ ˺ ˦˻˸˳˶˪˧˷ ˩  ˦

˦˱˦˷˭˦˲˦˫˪ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˮ˻˲˪˧˦, ˱ ˪˸˦˩ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˦˦.  

˿˪˱˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ 

˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ 

˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷, ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˷˪˫˪ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˯˰˦˷ˮ˷ 

˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˾˪˱˳˫ˮ˺˦˶˨˰˪ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ 

˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˭. ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˱˪˭˳˩˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˧˹˰ˮ ˱˦˻˫˷ ˱˦˶˭˯˹˭̄˦ ˩  ˦

˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ. 

˴˶˳˪˻˸˾ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˸ˮ ˴ˮ˷ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˱˳˩˪˰ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˷ˮ˱˦˶˸ˮ˫˪˱ ˩  ˦ ˱ˮ˷˱˦ 

˱˦˼˦˰˱˦ ˷ˮˬ˹˷˸˪˱. 

̄˫˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ˯˦ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ˬ˪ ̅˪ ˶ ˯ˮ˩˪˫ ˦˶˦˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩˦˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ. ˦˱˦˷˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭, ̄˫˶˪˸˪˧ˮ ˷ ˱˻˳˲˪ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˯˱˦˳˩ ˶˭˹˰ˮ˦, ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ˦ ˩  ˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ 

˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦˷. 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷ ̄˪˶̄ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ ˩  ˦ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷ 

̄˪˶̄ˮ ˯˪˶́˳ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ, ̄˫˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷.  
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̄˫˶˪˸ˮ˭ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ 

˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˯˹˱˾˦˫ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˦ ˭̄˪˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦˭˦ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. 

˩˦˱˹˾˦˫˩ ˦ ̄˫˶˪˸ˮ˦˲ˮ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ ˷ ˯˪˶́˳ ˱˪˭˳˩ˮ˯˦ ˯˳˲˸˹˶ˬ˪ 

˱˳˻˱˪˩ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˱̄˪˧ˮ ́˦˰˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˦˨˶˪˭˫˪ ˾˪˽˹˶˷˹˰ˮ ́˦˰˪˧ˮ˷ 

˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ ˴˦˯˪˸ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦˷, ˷˦˴˶˳˪˻˸˳ ˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˪˧˾ˮ 

˩˦  ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˯˳˱˴˦˲ˮ˪˧˾ˮ.    

˿˦˸˦˶˩˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˨˦̃ˮ˱˫˦ˬ˪ ˷˦˩˦̀ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˰˪˲˸ˮ 

˧˦ˬ˦˰˸˳˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷˨˦˲. ˨˦˩˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷, ˨ ˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ. 
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Abstract 

Plate and shell type multilayer thin-walled structures are increasingly used in 

various fields of engineering. In construction, all this is caused by the necessity of high 

strength of constructions and significant reduction of weight. This is due to thermal, sound 

and vibration insulation requirements. 

The combination of these necessary features is ensured by the use of different types 

of fillers for individual layers of multi-layer constructions. Not only metals and their alloys, 

but also composite materials are used for bearing layers. 

As a rule, fillers and composite materials are characterized by low shear stiffness, 

which is their negative feature. This circumstance should be taken into account in the 

calculation theory of multilayer shells and plates. Characteristic factors such as the 

influence of normal shear stresses and shear strains are neglected in many theories. But the 

latter is known to increase with the relative thickness of the shell and may be important 

when using fillers that are resistant to shear and shear stress. 

In this regard, the creation of a theory of multilayer shells and plates, which fully 

takes into account higher-order factors and at the same time will be relatively simple, is a 

very urgent problem. 

In my research, a stiffness matrix for multi -layered plates was studied and 

constructed, which is the best means of analysis for both the mentioned and different classes 

of problems. I limited my research to thin-walled spatial systems. I have used rectangular 

and triangular elements in numerical methods. 

The project mainly uses a mixed-type finite element model, the use of which was 

determined by the simplicity of the model and its high accuracy. 

The methodology for calculating the strength of layered flat elements with holes is 

still insufficiently developed. In this regard, using layered thin-walled spatial constructions 

with holes is quite difficult, relevant and requires the development of a special calculation 

method. 

The method of compiling the matrix of laminate stiffness in the case of different 

material layers and orientations, the method of its simplification in special cases, for the 

calculation of layered thin-walled constructions with holes was discussed. 

The problem of determining the critical compressive load for three-layer plates 

made with a hole was solved using the theory of thin plates and the theory of generalized 

functions. 

A special method of numerical investigation of problems of strength of hollow thin-

walled spatial constructions in the case of normal and lateral forces acting on the contour, 

as well as local impact of bending forces, was developed. 

A package of application programs compiled on the basis of the developed method 

can be used in design organizations and construction companies. 



7 

 

An experiment was carried out on the tension of the plate where the fibers are 

ribbons of basaltoplastic laminate. Analysis of theoretical studies, calculations and 

experimental results was presented. 
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˧ˮ˧˰ˮ˳˭˪˯ˮ˩˦˲ ...................................................................................................................................... 90 
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˷˦˱˦˩˰˳˧˪˰ ˮ˨˫˪˶˩ˮ 

˩ˮ˩ ˮ ˱˦˩˰˳˧˦ ˱ˮ˲˩˦ ˨˦˩˦˫˹̄˦˩˳ ˧˦ˬ˦˰˸-˺˦ˮ˧˪˶ˮ˷ ˯˳˱˴˦˲ˮ˦˷, 

˶˳˱˪˰˱˦̀ ˹˷˦˷˽ˮ˩˰˳˩ ˨˦˩˱˳˱̀˦ ˧˦ˬ˦˰˸ˮ˷ ˰˪˲˸ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˶˦˭˦ 

˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˨ ˦˱˳̀˩˦ ˿ ˦˱˪˸˦˶˪˧ˮ˲˦. ˦ ˷˪˫˪ ˩ˮ˩ ˮ˱ ˦˩˰˳˧˦ ˱ ˮ˲˩˦ ˨ ˦˩˦˫˹̄˦˩˳ ˭ ˦˱ 

˱˪˲˪̅˱˪˲˸˷ ˷˦˩˦̀ ˿˦˫˦˸˦˶˪ ˨˦˱˳̀˩˪˧ˮ ˩  ˦ ˿˪˱˷ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˷, ˧˦˸˳˲ ˨˪˰˦ 

˽ˮ˺ˮ˦˲˷ ˨˫˪˶˩˾ˮ ˩˨˳˱ˮ˷˭˫ˮ˷. 
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˾˪˷˦˫˦˰ˮ 

 ˨˦˷˹˰ ˷˦˹˯˹˲ˮ˷ ˩˦˷˦̂˽ˮ˷ˮ˩˦˲ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˨˦ˮˬ˦˶˩˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦, ˶˦˩˨˦˲ ˪ ˷

˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫ˮ˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˯˹˭˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˭, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˯˹˭˶ˮ 

˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˯˹˭˶ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪. 

˭˪˱ˮ˷ ˦˻˸˹˦˰˳˧˦: ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧,˷ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˱˾˪˲˪˧˰˳˧˦˾ˮ, ˨˦˶˩˦ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷˦, ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˱˶˦˫˦˰ˮ 

˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ̀, ˶˳˱˪˰˭˦˨˦˲ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱˦˭ˮ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˦˱˦ ˭  ˹ ˮ ˱ ˲˦˨˪˧˳˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳˷ ˷˦˩˦̀ ˱˦˷˦˰˦˩ 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˦˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˽˹˶˦˩˼˪˧˦ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˷ ˪˻̀˪˫˦, ˯˪˶́˳˩ ˯ ˮˮ˷˪˭ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˦˩˨ˮ˰˪˧˷ ˷˦˩˦̀ 

́˦˧˫˦˭˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ̄˩˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˱˦˷˦˰ˮ ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ̀ 

˦˶˦˲˦˯˰˪˧˦˩ ˨˦˷˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ˦. ˪ ˷˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˦ ˱˱˦˷˦˰ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˭, ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˽˫˪˰˦ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˦  ˱˴ ˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˨ ˦˱˳ ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰ˮ˷˨˦ ˲˩ ˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ 

˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ ˮ˪˧ˮ ̄˾ˮ˶˦˩ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ ˨˦˱˳̀˩˪˧˷ ˨˦˩ˮ˦˲, ˶˦˩˨˦˲ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˬ˹˷˸˦˩ ˱˳̄˩˪˷ ˱˦˭ˮ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ 

˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦ ˮ ˱ ˰ˮ˱ˮ˸ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˶˳˱˰ˮ˷ ˩˶˳˷˦̀ 

˲˦˨˪˧˳˧˦ ˮ˶˼˫˪˫˦. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˭˪˱˦ ˹˩˦˫˳  ˩˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ˦. 

˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˩  ˦

˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˺˳˶˱˹˰˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ̄˫˶˪˸˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ ˽˫˪˰˦ ˺˪˲˦˾ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˭ ˩˦˩˨˪˲˦.  

˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ ˮ ˷ˮ˦̄˰˪: ̄˫˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ 

˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˸ˮ˯ ̀˪ˬ˪ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˪˶˭ˮ˦˲ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ˮ ̄˫˶˪˸˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ 
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˱˦˷˦˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˺˪˲˦˾ ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˴˶˳˨˳˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸ˮ˷ 

˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˭˦˲. 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ ˶˳ˮ˷ ˱ ˦˻˷ˮ˱ ˦˰˹˶˦˩ ˾ ˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷ 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˽˳˫˪˰ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˫ˮ ˲˦ˮ˩˦˲ ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˱ˮ˷ ˷ˮˮ˦˺˪˷ ˩  ˦˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ̂˳˲˦˷, ̄˾ˮ˶˦˩ 

̄˩˪˧˦ ˱ ˳˩˪˰ˮ˷ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˦ ˶ ˦˭˦ ˪  ˷˯ ˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˩ ˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˩˪˷. ˭ ˮ˭˳˪˹˰ˮ 

˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳ˮ˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˬ˶˩˦˷. ˷˦̃ˮ˶˳ 

˨˦̄˩˦ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ ˶˳˱˰ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ ˴˶˳˨˶˦˱˦˾ˮ 

ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˭ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦˷. ˶ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ 

˲˦˨˪˧˳˧ˮ˷ ˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ ˷˦̄˪˷. 

˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˦˴˶˳˧˦̀ˮ˦ 

¶ ˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲ ˦˾˶˳˱ˮ˷ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ ˱ ˳̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ ˻˲˦ ˷ ˦˷̂˦˫˰˳ 

˴˶˳̀˪˷˾ˮ 3 ˯ ˳˰˳˯˫ˮ ˹˱ˬ˪. 

¶ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˳˷˭˦ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ XII ˽˳˫˪˰̂˰ˮ˹˶ˮ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ  ˪(˻˹˭˦ˮ˷ˮ, 2021̂ ) 

¶ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ 100 ̂˰ˮ˷ ˮ˹˧ˮ˰˪˷˦˩˱ˮ 

˱ˮ́˼˫˲ˮ˰, ˱ ˶˦˫˦˰˩ˮ˷̀ˮ˴˰ˮ˲˦˶˹˰ ˮ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷̂˦˫˰˪˧ˮ˷ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ 

˴˶˦˻˸ˮ˯ˮ ˷˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪ (˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 2022) 

¶ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮˬ  ˪ "˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ 

˷˦ˮ˲˵ˮ˶˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧˾ˮ" (˪˶˪˫˦˲ˮ, 2022) 

¶ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪ ĂMaterials and Energy Saving 

Technologies Construction of Optimized Energy Potentialò (˿˪˷˸˳̄˳˫˦, 2022) 

¶ ˱-˪7 ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ  ˪ "˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˩ˮ ˸˪˲˩˪˲̀ˮ˪˧ˮ 

ˮ˲˸˪˶˩ˮ˷̀ˮ˴˰ˮ˲˦˶˹˰ ˯˫˰˪˫˪˧˷˦ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˦˾ˮ" (˲ˮ ˹ˮ˳˶ ˯ˮ, 2022) 
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¶ II ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˪˱ˮ˲˦˶ˬ  ˪ Ă˪ ˫˶˳˴˹˰ˮ 

ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ ˮ ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˩  ˦ ˨˦˶˪˱˳˷ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ 

(˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ ï ˧ˮ˦˰ˮ˷˸˳˯ˮ, 2022) 

¶ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳-˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ Ă˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ˮ 

˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ ˱ˮ́˼˫˲ˮ˰ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮˮ˷ ̂˪˫˶-˯˳˶˪˷˴˳˲˩˪˲˸ˮ˷ 

ˮ˶˦˯˰ˮ ˼˹˩˹˾˦˹˶ˮ˷ 95 ̂ ˰ˮ˷ ˮ˹˧ˮ˰˷˦˪ ˩˱ˮñ. (˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 2023) 

 

˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ 

˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮˮ˷ ˭˪˱˦ˬ˪ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ˦ 8 ˷˸˦˸ˮ˦ ˦˻˪˩˦˲ 5-˾ ˮ

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˰˦˩ ˩  ˦3 ˱ ˳̄˷˪˲˪˧˦˭˦ ˭˪ˬˮ˷ˮ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ 

˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ ˾˪˷˦˫˰ˮ˷, ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫ˮ˭ˮ ˭˦˫ˮ˷, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˩ ˦˷˯˫˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷˦˨˦˲. ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˱ ˳ˮ̀˦˫ ˷132 

˨˫˷. ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦ ˦˶ˮ˷ 67 ˩˦˷˦̄˪˰˪˧ˮ˷. 
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1. ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ 

˦ ˱ ˭˦˫˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱ˮ˩˨˳˱˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˦˲˦˰ˮˬ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ, ˦˷˪˫˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˦˫˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˪˸˦˴˪˧ˮ. 

˨˦˩˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ. 

1.1 ˱ ˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷  ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷ 3 ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˪˭˳˩ˮ 

˦˶˷˪˧˳˧˷: )˦ ˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ; )˧ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˾˫˪˧˦ ˩  ˦ )˨ ˬ˪˩˦ ˳˶ ˮ

˱˪˭˳˩ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦. ˶ ˳˨˳˶̀ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧ˮ˩˦˲ ˿˦˲˷ ˷˦˱ˮ˫˪ ˱˦˭˨˦˲˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˭˦˫ˮ˷ 

˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˩  ˦˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˪˧ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦ ˷̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦˾ˮ 

˩˦˲˩˪˯˦˶ˮ˷ ˩  ˦ ˾ˮ˲ˮ˷ ˲˦˾˶˳˱ˮ˦ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˷˦˩˦̀ ˫˯ˮ˭̄˹˰˳˧˭ ˶˳ ˱

˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˱˦˷˦˰˦˷ ˦˼̂˪˶˷ ˰˳˯˦˰˹˶˦˩. ˦ ˱ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˷˪˭ˮ ˩˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˦˶˱˦˸˹˶˦-˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ ˩  ˦˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ 

ˮ˷˪˭ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˷˦˩˦̀ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ́˦˰˹˶ ˪˰˪˱˪˲˸ ˷˧˳̃˯˳˪˧ ˮ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪.˲ ˦ ˱

˱˪˭˳˩˷ ˪ ˶˭ˮ ˹ ˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱ ̄˦˶˪ ˨ ˦˦˿˲ˮ˦, ˦  ˱˩ ˶˳˷ ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˷ ˦̃ˮ˶˳˦ ˦  ˱˱ ˪˭˳˩ˮ˭ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˷ ˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ́ ˦˰ˮ˦˲ ̂ ˫˶ˮ˰ˮ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨ ˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦˷, ˶ ˦̀ ˭ ˦˫ˮ˷ 

˭˦˫˦˩ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˬ˶˩ˮ˷. 

̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˾˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˩˶  ˳

˧˪˫˶˦˩ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˫ˮ˩˶˪ ˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˩˶ ,˳ ˱˦˨˶˦˱ ˦ ˱

˱˪˭˳˩˷ ˦ ˶˾˪˹́˰ˮ˦ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦ (Liu, Zhang, Wang, Wang, & 

Gou, 2022). ˱˹ˬ˪˰ˮ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˨˦˱˳˭˻˫ ˦˱˪˲ 

˦ˬ˶˷ ˶ ˳ ˱˾ ˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳ ˶ˮ˫˪ ˱ ˪˭˳˩ˮ˷ ˹ ˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˮ ˽˳˷ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ, ˶ ˦˭˦ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˮ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˨˦˫˦˦˲˦˰ˮˬ˳˭ ˨˦˩˦˱̃˶˪˰ˮ ́˦˰˪˧ˮ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˺˪˲˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ. 
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˫˪˲˹ ˨˦˴˦˰˦˱, ˧̆˦˸˲˦˨˦˶˱˦  ˩  ˦ ˱˦̆˦̅˦˲˱˦ ˪ ˷ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˷ 

˭˦˫ˮ˦˲˭ ˲ ˦˾˶˳˱˾ˮ. ˱ ˦˭ ˨ ˦˱˳ˮ˯˫˰ˮ˪˷ ˪ ˶˭ˮ ˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ ˻˳˲˪ ˲ ˦̄˾˶ˮ˶˧˳̃˯˳˷ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˧˹˶˧˹˾˪˰˪˧ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱˦˭ ˾˪˻˱˲˪˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱̄˳˰˳˩ ˮ ˱ ˷˪˻̀ˮˮ˷ 

˱˳˩˪˰ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ ˺˶˪ˬ˭˦˲. ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ ˧˳̃˯˳˷ ˩  ˦

˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ ˷˪˴˦˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷ ˨˦˲ (˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ), ̄˳˰ ˳ ˮ ˷ ˷˪˻̀ˮ˦ ˷˦˩˦̀ ˺˶˪ˬ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˦ ˶ ˦˻˫˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˶˳˨˳˶̀ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ (˷˹˶˦˭ˮ 1) (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) 

(Feito, Diaz Alvarez, Lopez Puente, & Miguelez, 2018). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 1 ˧˳̃˯˳-˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˩  ˦̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˷˦˷˶˹˰ 
˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷ τυ-ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

ˬ˪˱˳˭ ˲˦̄˷˪˲˪˧ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲ ˪˰˳˫˦˲ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˷˪˻̀ˮ˦ 

˹˾˹˦˰˳˩ ˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˪˰ˮ ˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ ˮ˽˳ ˦˱ ˮ˸˳˱ ˪ ˷˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ 

˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ̄˳˰ ˳˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ - ˱˪˳˶˪ ̄˦˶ˮ˷̄˳˫˦˲ˮ ˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˶ ˳˨˳˶̀ ̆ ˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰˦ (Xu, Mkaddem, & Mansori, 2016) (Patel 

& Buch, 2018). 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦˾ˮ 

̂˪˶ˮ˦ ˶ ˳ ˱˦ ˷˪˭ˮ ˸ ˮ˴ˮ˷ ˱ ˮ˦̄˰˳˪˧˦ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˴ ˶˳˪˻˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦ ˶˿˪˹˰ ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸˪˷˦ ˩  ˦˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪˷. ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˻̀˪˫˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦ˮ˽˳˷ 

˱ˮ˯˶˳ ˩  ˦˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧˦˩: 
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˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˱˦˷˦˰˦˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ˮ ˽˫˪˰˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ 

ˮ˻˱˲˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦ ˩ ̄˩˪˧˦ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˪˰˪˱˲˪˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ˮ ˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦. ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˩˶˳˷ 

˱˦˷˦˰˦ ˱˳˩˪˰ˮ˶˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ - ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˭. 

˸˪˲˪˯ˮ ˩  ˦ ˦˶˨ˮ˶ˮ˷ˮ ˹˺˶ ˳ ˾˳˶˷ ̂˦˫ˮ˩˲˪˲ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˦˲ ˭ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˳  ˶

˱˭˦˫˦˶ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ ˴˶˳˧˰˪˱˦ˬ˪ ˮ˷˦˹˧˶˪˷. ˪˷˪˲ˮ˦: ˶˳˨˳˶ ˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˳˭ 

˺˪˲ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ˩  ˦ ˶˳˨˳˶ 

˨˦˩˦˫̀˪˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰  ˮ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020).  

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˫ˮ˷˦˷ ˧˪˫˶ˮ ˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧ˮ ˮ˿˪˲˷ ˭˦˫˷ 

˶˳˱˪˰˭˦ ̀ ˷˸˳˻˦˷˸˹˶ˮ ˦ ˲ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ ˪˷˦̃ˮ˶˳˪˧˦. ˽˫˪˰˦ 

˱˪˭˳˩ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˦ˬ˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦ ˶˦̀ ˱˳ˮ˦ˬ˶˪˧˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˪˰˦˷˸ˮ˯˹ ˶˳˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ̀˩˪˧ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦.˷ ˦ ˱˪˸˦˴ˬ˪ ˧˳̃˯˳-

˱˦˸˶ˮ̀˦˷ ˾˳˶ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˹˲˦˯˰˳, ˶˳ ˱ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ 

˧˹˾˸˹˰˦˯˪˧ˮ ˦ ˶˦˶˷˪˧˳˧˷. ˶˦̀ ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷ˮ˱˦˶˭˰˪ ˦ ˶

˦˶ˮ˷. ̄ ˾ˮ˶˦˩ ˱ ˮ˯˶˳-˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˭ ˪˳˶ˮ˪˧ˮ ˱ ˸˯ˮ̀˩˪˧˦ ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˭ (Ma, Gao, 

Wriggers, & Xue, 2018) (Zhu, 2018) (Wong, 2020). 

˷˹˶˦˭ˮ 2-ˬ  ˪˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˷˻˪˱˦ ˩˦̂˽˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾ ˸˦˧ˮ˭ ˩˦˱˭ ˦˫˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˯˶˳˭ˮ. 
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˷˹˶˦˭ˮ 2 ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˩˦˲ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˦˱˩˪ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˷, ˾ ˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲˦ ˲˦˲˳ ˷˯˦˰ˮ˩˦˲ ˱˦˯˶˳ ˷˯˦˰˦˱˩˪. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ 

˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˬ ˳˱ˮ˷ ˱ ˦˷˾˸˦˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˪ ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˯˰˦˷˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱˦˭ˮ ˱ˮ˯˶˳ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫˦˩ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱ˮ˯˶˳ ˩  ˦ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˪˧ˮ˩˦ ˲ ˶˳˨˳˶̀ ˳˶ˮ˫˪ 

˪˶˭˦˩ ˦˷˪˫˪ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˱˦˭˨˦˲ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˦˯˫˰˪˫˦˩, 

˱˦˨˶˦˱ ˩˼˪˷ ˩˼˪˳˧ˮ˭ ˷˹  ˰ ˹˺˶ ˳ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ ̄˩˪˧˦ ˲˦˲˳˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶ˮ˨ ˶˪˧˦ ˮ ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ, ˷ ̂˳˶˪˩ ˦ ˱ˮ˸˳ ˱˯ ˫˰˫˪˫ˮ˷ ˦ ̄˦˰ˮ ˱ ˦˷˾˸˦˧ˮ ˫ ˮ˭˦˶˩˪˧˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˲˦˲˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˻̀˪˫˦˷ ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦˷. ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦ ˶˦ ˱ ˦˶˸˳ ˱ ˮ˷ˮ ˱ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˦ ˶˦˱˪˩ ˩ ˦ˬˮ˦˲˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦ ,˩ ˷ ˦˩˦̀ ˱˪ˬ˳ ˷˯˦˰˦ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦ (˷˹˶˦˭ˮ 3). 
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˷˹˶˦˭ˮ 3 ˳˭ ̄˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˲˦˻˷˳˫ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ ̄˪˩ˮ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ 
˱˦˸˶ˮ̀ˮ˭: ˷ ˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷, ˽ ˳˫˪˰ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ 

˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶  ˮ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭, ˦˶ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˹˺˶ ˳˩˦̄˫˪̂ˮ˰ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭. ˱ ˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 
˩˪˰ˮ˯˦˸˹˶˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˩˦˧˦˰ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧˾ˮ RVE-˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˾˪ˮ̀˦˫˩˪˷ ˹˺˶ ˳˱˪˸ 
˨˦˹˶˯˫˪˫˰˳˧˦˷, ˫ ˮ˩˶˪ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧˾ˮ. ˮ˲˸˪˶˪˷ˮ˷ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷ 
˹̀˲˳˧˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦,˩ ˹ ̀˲˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˹˲˩˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˹̀˲˳˧˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˪˧ˮ ˻˫˪˩˦ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧ˬ˪. 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ˦, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˭ ˫ˮ˼˪˧˭ ˶˳˨˳˶̀ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ˭˦˫˦˩ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ 

˱˦˯˶˳ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˷ (Ma, Gao, Wriggers, & Xue, 2018) 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˰ˮ  ˹˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ (Liu, Zhang, Wang, Wang, 

& Gou, 2022) ˨˦˲˱˦˶˸˦˫˪˲ ˶˳ ˱̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯˦ ˮ́˰˪˫˦ ˱˦˯˶˳ ˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˽˶˩˲˳˧˦ ˹˺˶ ˳ ˱̀ˮ˶˪ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ 

˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˷. ˾˪̅˦˱˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˷ ̄˩˪˧˦ 

˻˫˪˩˦ ˬ˼˫˶ˮ˷ (˱˦˷˾˸˦˧ˮ) ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˬ  ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ˬ˪˩˦ ˬ˼˫˶˪˧ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˾˦ˮ˯ˮ ˩  ˦ ˷˦˰˫ˮ ˭˦˫ˮ˦˲˭ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̄˦ˬ˷ ˹˷˫˦˱˪˲ ˶˳ ˱ ˮ˷˪˭ˮ ˩ˮ˩ ˮ

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˷˦˩˦̀  1000-˳˧ˮ  ˭ ˩  ˦ ˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ 

˩  ˦˾˪˪˶˭˪˧˪˧ˮ, ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˽˫˪˰˦˺˶ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˰ˮ˱ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳. ˦˱ˮ˸˳˱ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ ˱ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ 

˷˪˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫˦˩ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾˦˦. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˩ˮˬ˦ˮ˲˪˶˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ̆˻˳˲˩˪˷ ˩ˮ˩ ˮ˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧˦. 
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˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˮ˻˱˲˪˧˦ 

˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ (repeating unit cell (RUC)), ˶˳˱˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨ ˮ˻˱˲˪˧˦ ˪˶˭˪˹˰˳˧˦˲ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˱˳˩˪˰ˮ (representative volume 

element (RVE)). ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷̂˳˶˪˩ RUC/RVE-ˬ  ˪

˱˳˩˪˰˪˧ˬ˪. ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˩˦˲ ˩  ˦˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˩˦˲  

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪  ˨˦˩ˮ˦˲ ̄˦˶ˮ˷̄˳˧˶ˮ˫ ˩  ˦ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ ˦˲˦˰ˮˬ˷, ˶˦˭˦ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˱ ˩˦˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˳˷ ˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ̂˦˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ ˮ(Muzel, Bonhin, 

Guimaraes, & Guidi, 2020) (Baraldi & Cecchi, 2017). 

˱˹ˬ˪˰˱˦ ˩  ˦˷ ̄˫˪˧˱˦ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˨ ˦˲˱˦˶˸˪˷ ˶ ˳ ˱

˨˦˷˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˯˦˰ˮ˷ 

˱˳˩˪˰˪˧˦˩, ˾ ˪˶˿˪˹˰ˮ ˷ ˯˦˰˦ ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˮ ˲˸˪˶˪˷ˮ˷ ˷ ˺˪˶˳ˬ .˪ ˱ ˦˨˦˰ˮ˭˦˩ 

˪ ˷˩˦˽˳˺˪˧ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˱ˮ˯˶˳, ˱ ˪ˬ˳ ˩  ˦˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧ˮ. ˱ ˮ˯˶˳ ˷˯˦˰˦ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˭: ˮ˻˲˪˧˦ ˪ ˷ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ ˭˹  

˨˦˲˰˦˨˪˧ ˦ (RUC). ˱˪ˬ˳ ˷˯˦˰˦˾ˮ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˪˧˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ RUC-ˮ ˷˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˨˦˲ 

˾˪˱˩˨˦˶ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˺˦˻˸ˮ˹˶˦˩ ̂ˮ˲˦ ˷˯˦˰ˮ˷ ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮ˦˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˷˦˧˳˰˳˳  ˩ ˱˦˯˶˳ ˷˯˦˰˦˾ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˪ˬ˳ ˷˯˦˰˦˾ ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦̂˶˺ˮ˫˪˧˹˰ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦ ˲˦˰ˮˬ˷. ˦  ˱˷ ˯˦˰˪˧ˮ˷ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ˷ ˨ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧ˮ˭ ˱ ˦˯˶˳ ˷ ˯˦˰˦˾ˮ 

˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ 

˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˭˦˲ ˩  ˦˱˦˭ ˯˦˫˾ˮ˶˭˦˲. 

˷˹˶˦˭ˮ 4-˾ ˮ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ ˷˹˶˦˭ˮ ˷˦˩˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˻˦˶ˮ˷ 

˸˹˶˧ˮ˲ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˯˫˰˪˫˦. 
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˷˹˶˦˭ˮ 4 ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˻˪˱˦. 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦˾ˮ, 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˯˫˳˲ˮ˷, ˦˰˪˲ˮ˷ ˩  ˦˸˦˰˶˪ˮ˷ ˲˦˾˶˳˱ˮ, ˱˦˭  ˾˪˻˱˲˪˷ ˷˻˪˱˦ ˷˦˩˦̀ 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˶ ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˨˪˲˪˶˪˶ˮ˶˩˪˧˦ ˩  ˦ ˶ ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˦ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˱ˮ˯˶˳ ˷˯˦˰˦˾ˮ ˱˹˾˦˫˩˪ ˧˦ ˧˳̃˯˳˷˦ ˩  ˦˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ. ˱˪ˬ˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ 

̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ, ̄˳˰ ˳˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˮ˯˫˰˪˫˦ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˻̀˪˫˦ (Gerofi, Ishikawa, Reisen, & Wisniewski, 2019). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 5 ˱˶˦˫˦˰˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˪˶˦˶˻ˮ˦ ˪˶ ˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ 
˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˫˸˳˶˪˧˱˦ ˾˪˻˱˲˪˷ ˪˶ ˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˷ ˱˻˳˲˪ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˻˪˱˦ (˷˹˶˦˭ˮ 5). ˴ˮ˶˫˪˰ ˪˸˦˴ˬ˪ 
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˨˦˷˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˦ ñFiber Moduleò ˧˳̃˯˳-˱˦˸˶ˮ̀˦ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˷ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˬ˪. ˪ ˷

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ ˮ˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˲ˮ˿˦˧˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 

2020). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 6 ˱˶˦˫˦˰˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˪˶˦˶˻ˮ˦ ˲˦˻˷˳˫ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ ˮ˭˫˰ˮ˷ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱˪˭˳˩˾ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˷˹˶˦˭ˮ 5 ˩  ˦ ˷˹˶˦˭ˮ 6-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˶˦˭˦ 

˱˳̄˩˪˷ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˾˰˦ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˯˶˳ 

˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˺˪˲ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ́˦˧˫˪˧ˮ˩˦˲ ˱˳̄˩˪˷ ˧˳̃˯˳˪˧˷˦ ˩  ˦

˱˦˸˶ˮ̀˦ˬ˪ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˨˦˲̀˦˰˯˪˫˪˧˦ (Koloor, et al., 2019). 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧ˬ˪ 

(́˦˧˫˪˧ˬ˪, ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ˬ˪) ̄˩˪˧˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˶˦˩˨˦˲ 

˶˼˫˪˫˦ ˦˼ˮ̂˪˶˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ, ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˩  ˦

˩˦˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˺ˮˬˮ˯˦ˬ˪ ˶˳˱˪˰˱˦̀ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˦ ˪˷˦ ˭  ˹ˮ ˷˶˼˫˪˫˦. ˱ˮ˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ 

˦˶ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ ˩  ˦˱˸˽˹˲˪˧˦: ˧˳̃˯˳˷ ˶˼˫˪˫˦, ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ ˩  ˦˱˦˭ 

˾˳˶ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦. ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˹˺˶ ˳˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧˷ 

˫̄˫˩˪˧ˮ˭, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˩˪˰˦˱ˮ˲˦̀ˮ˦ (˺˪˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˩˦˶˼˫˪˫˦). ˱˦˯˶˳ 

˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ ˱ ̄˳˰˳˩ ˬ ˮ˦˲ˮ˷ ˰ ˳˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦˳ ˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˸ ˮ˴˷, 

˷̂˳˶˪˩ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˳˷ ˹˲ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ ˩  ˦

˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ ˯˳˲̀˪˴˸˪˧˦˩ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 
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˲˦˻˷˳˫ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˹˶˦˭ˮ 6-ˮ ˷ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˱˳˩˹˰ˮ ˪˱˦˸˪˧˦ 

˷˦̄˪˰˦˩ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ ˪˶˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰˷. ˦ ˱˱˳˩˹˰ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˦˭˦ ˩˦˦˲˨˦˶ˮ˾˩˪˷ 

˻˷˳˫ˮ˰ˮ˷ ˱ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˭  ˹˶ ˳˨˳˶ˮ ˻ ̀˪˫˦ ˦ ˻˫˷ ˱ ˦˷ ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ 

˻˫˪˾ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ ˷(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˨˦˲̄ˮ˰˫˦˾ˮ 

˱˦˳˷ ˩  ˦˷ ̄˫˪˧ˮ˷ ˲ ˦˾˶˳˱ˮ ˦ ˻˫˭ ˿ ˦˶˭˹˰ˮ, ˷ ˦˩˦̀ ˮ ˷ˮ˲ˮ ˲ ˦˾˶˳˱˾ˮ ˬ ˪˱˳˭ ̄ ˷˪˲˪˧˹˰ 

˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦˷ ˮ˽˪˲˪˧˪.˲ ˱˯˫˰˪˫˶˪ ˧˱˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˩˦ˮ̂˽˳ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳ 

˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˭, ˶ ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ ˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ˮ ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˨˦˲˰˦˨˪˧˦ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˷ ˪˶ ˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˨˦˲˷˦˷˦ˬ˼˫˶˦˩ 

˷˹˶˦˭ˮ 7 a). 

˫˦˶˦˹˩˳˧˪˲, ˶˳ ˱ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˹˰˦˩ 

˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ ˱˳̀˹˰˳˧˦˾ˮ, ́˦˺ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˭. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, 

˱˪ˬ˳˷˯˦˰˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ˹̅˶˪˩ˮ ˷˹˶˦˭ˮ 7 b) ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ 

́˦˺˪˧ˮ˷ ˲˦˻˷˳˫ˮ˷ ˦˩  ˦˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ̀ ˦˼˷˦̂˪˶˦˩. 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ́˦˺˪˧ˮ˷ ˳˶ ˮ˸ˮ˴ˮ: ˲˦˻˷˳˫ˮ ˲˦˶˭ˮ (˨˶́ˮ˫ˮ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦) ˩  ˦˩˦̄˫˪˹˰ˮ ˲˦˶˭ˮ (˨˦˲ˮ˫ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦). ˷ ˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ 

(˷)˪ ˦˲˦˰ˮˬ˾ˮ, ˴˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ 

˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˺̄˫˶˪˰˦˩. 

˶˳˨˳˶̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˹˶˦˭ˮ 8-ˬ ,˪ ˱˦˯˶˳˱˦˷˾˸˦˧ˮ˦˲ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰ˮ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˱˪ˬ˳˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˦˲˦˰ˮˬ˪˧ˮ˩˦˲. 

˸ˮ˦˲ˮ˷ ˩  ˦ ˷̄˫˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (Tian, Qi, Zhou, Liang, & Ma, 2015), 

̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˻̀˪˫˦ ̄˾ˮ˶˦˩ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ RVE-˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˷-˪˾.ˮ ˦˫˸˳˶˪˧˱˦ ˦̄˷˪˲˪ ˷˳˶ ˮ˭˪˳˶ˮ˦ RVE-˷˭˫ˮ˷: ˴ˮ˶˫˪˰ˮ, ̆ˮ˰ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮ˦, ˶ ˳˱˰ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ RVE ˹ ˲˩˦ ˮ ˽˳˷ ˷ ˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˩ ˮ˩,ˮ ˶ ˳ ˱˾ ˪ˮ̀˦˫˩˪˷ ˩ ˮ˩ ˮ

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˧˳̃˯˳˪˧˷ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˱˦˷˦˰˪˧˾ˮ ˩  ˦ ˮ˽˳˷ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ˮ 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˸˦˸ˮ˷˸ˮ˯˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦. RVE-˪˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ ˭ ˫ˮ˷˪˧˪˧˷ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ 
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˷˦˽˳˫˪˰˭˦˳˩ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱ˮ˯˶˳-˱˪ˬ˳-˱˦˯˶˳ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ 

˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰˦˩, ˩˶˹˨˦˲ˮ˷˦ ˩  ˦ ˹ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ, RVE ˹˲˩˦ ˾˪ˮ̀˦˫˩˪˷ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˹˱̀ˮ˶˪˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷, ˶˳˱˰ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˴˦˷˹̄˪˧ˮ ˶˿˪˧˦ ́˦˰˦˾ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 7. ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ 

 

˷˹˶˦˭ˮ 8. ̆ ˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˮ˸˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ 

˸ˮ˦˲ˮ ˩  ˦˷̄˫˪˧ ˮ (Tian, Qi, Zhou, Liang, & Ma, 2015) ̄˦ˬ˨˦˷˱ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲, 

˶˳ ˱ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˷ ˪ RVE-˪˧ˮ˭ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˯˦˰˦ˬ˪, ˶˦˩˨˦˲ ˦ ˱˱ˮ˯˶˳ ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ 

ˬ˳˨̅˪˶ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˶˭˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩  ˦˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ 
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˺˦˶˩˳˧ˮ˭ ̂˦˨˶́˪˰˪˧ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ (Li & Sitnikova, 2020) (Feito, 

Diaz Alvarez, Lopez Puente, & Miguelez, 2018). 

˦˱ˮ˸˳˱, ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ ˾˪̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˭ ˨˦́˰ˮ˪˶˪˧˹˰ˮ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˳˧˶ˮ˫ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ RVE-˪˧ˮ˷ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ ˧˳̃˯˳˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˩ˮ˩ ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ 

˴˶˳˴˳˶̀ˮ˪˧ˮ˭. ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˱ ˳̄˷˪˲ˮ˪˧˹˰ˮ˦ ˳ ˶ ˮ˱ ˮ˩˨˳˱˦, ˶ ˳˨˳˶̀ ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ, ˯˪˶́˳˩, ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˹˰ˮ ˦˩˷˳˶˧̀ˮˮ˷ (RSA) 

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ ˩  ˦ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ (MC) ˴˶˳̀˪˩˹˶˦, ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ RVE-˪˧ˮ˷ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˭ (Li & Sitnikova, 2020) 

(Feito, Diaz Alvarez, Lopez Puente, & Miguelez, 2018). 

˭˹˱̀˦, ˰ ,˹ ˵ ˪˲˨ ˩  ˦˫ ˦˲˨ˮ˷ (Liu, Zhang, Wang, Wang, & Gou, 2022) ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 

˦ ˱˱ˮ˩˨˳˱˪˧ˮ˭ ˶˭˹˰ˮ˦ RVE-˪˧ˮ˷ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ 

̂˦˨˶́˪˰˪˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˭ (FARs) ˩  ˦ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˭ 

(FVFs). ˦ ̄˦˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ˦ ˱˷ˮ˸˹˦̀ˮˮ˷ ˨˫˪˶˩ˮ˷ ˦˫˰ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ́ˮ˪˧ˮ˷ 

˩  ˦˩˦̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˷ (ASC) ˸ ˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧,˦ ˶˳˱˰ˮ˷ ˩˶˳˷˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 3D 

RVE ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˨˦˷˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˰˦˩ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˭ FAR-

˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˭. 

˰ ,˹ ˵˪˲˨ ˩  ˦ ˫˦˲˨ˮ (Liu, Zhang, Wang, Wang, & Gou, 2022) ˦˱˧˳˧˪˲: 

Ă˿ ˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˱˳˩˪˰˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ˱˳˩˪˰ˮ ˹˺˶ ˳ ˦˩˫ˮ˰˦˩ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˩  ˦˹ ˺˶ ˳˱ ˪˸ ˩ ˶˳˷ ˬ ˳˨˦˫˷, ˶ ˦˩˨˦˲ ˮ  ˷˨ ˦˱˳˶ˮ̀̄˦˫˷ ˭ ˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ 

˧˦˩ˮ˷ ˲˦˯˰˳˫˦˲˪˧˦˷. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ASC ˸ ˪˻˲ˮ˯˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˦˱˳ˮ˼˳˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ 

˷ˮ̄ˮ˷˸˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˱˳˸˦˲ˮ˰ˮ˦ ˿˦˾˪˲˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˭ ˩ ,˦ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˾˪˹́˰ˮ˦ ˨˦˦˹˱̅˳˧˪˷˳˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪ ˩  ˦˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮ˦. ˹˺˶ ˳˱˪˸ˮ̀, 

˿˫˪˲ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˦ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ 3D ˴˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˷˦˷˦ˬ˼˫˶˳ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷ RVE-ˬ .˪ò ˮ̄ˮ˰˪˭ ˷˹˶˦˭ˮ 9 (Tian, Qi, Zhou, Liang, & Ma, 2015). 
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˷˹˶˦˭ˮ 9. ˩ ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ 

1.2 ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱˹˶˪˧˹˰ˮ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ 

ˬ˳˨˦˩˦˩, ˪˰ ˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˩  ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˭, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ 9 ˻˹˾ˮ˷ ́˦˧˫˦˷ 9 ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˦˷˪̀˪ ˮ́˰˪˫˦ 21 ˯ ˳˲˷˸˦˲˸˦˷ (Cook, 1995). 

(1) ˩  ˦ (2) ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˦ ˱ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˷, 

˷˦˩˦̀ „  ˦˶ˮ  ˷ ́˦˧˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ, ‐  ˩˪˺˳˱˶˦̀ˮˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ, ὗ  - 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˩  ˦Ὓ  ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: Ὓ ὗ . 

„ ὗ ‐  (1) 

‐ Ὓ „  (2) 

˧˪˩˲˦˶˿ˮ˯ˮ˷, ˦˧˳˹˩ˮ˷, ˦˶˳˲˳˰ˮ˷ (Bednarcyk, Aboudi, & Arnold, 2017) 

˯˫˰˫˪˫ˮ˭, ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦, ˷ˮ˭˧˳˷ ˨˦˩˦̀˪˱˦, 

˩ˮ˺˹ˬˮ˦, ˱ ˦˨˲ˮ˸˹˶˳˧˦ ˩  ˦˪˰˪˻˸˶˳ ˯˳˲˩˹˻˸˹˶˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ˬ˪. ˪ ˷˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷ 
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ˮ́˰˪˫˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦ˮ˩˪˦˰˪˧˹˰ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˩˪˰˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ ˷˨˦˱˳̀˩˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪. 

1.2.1 ˳ ˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˦˷˦˰˦ 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹  ˰ ˱˦˷˦˰˦˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 3 

˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪, ˪˷˪˲ˮ˦: ὼ ὼȟȠὼ ὼȠὼ ὼȟ ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ 21 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˩˦ˮ˽˫˦˲˪˧˦ 21˩ ˦ ˲- 9˱˩.˪ ˦ ˱ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ ˯ ˮ˾˪˱˩˪˨ˮ˦: 

¶ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ;˦ 

¶ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˱̄˪˧ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ˦; 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˸˦˲˨˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ˦ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˮ ˱

˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ ˷˦˩˦̀ ́˦˧˫˦ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷. 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ (3) ˨˦˱˳˷˦̄˦˫˷ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲˷ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˷˦˩˦̀ E - ˨˶́ˮ˫ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ, G - ˨˦˲ˮ˫ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ 

̄˳˰ ˳‡ ˴˹˦˷˳˲ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ. 
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(3) 

 

 

˶˳˩˪˷˦̀ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˱˦˷˦˰˦˷ ˪˶˭˱ˮ ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ˭, ˦˫˸˳˱˦˸˹˶˦˩ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˶˳˨˳˶̀ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˱˦˷˦˰˦˩, 

˶˦˩˨˦˲ ˦ ˶˨˦˦˿˲ˮ˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪˪˧ˮ. ˭  ˹˱˦˷˦˰˦˷ ˨˦˫˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˭ ˷ˮ˷˻ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˦˼˱˳˫˦˿˪˲˭ ˶˳ ˱˱ˮ˷ˮ ˬ˳˱˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˱̀ˮ˶˪˦, ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳˷ 
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˱˯˫˰˪˫˶˪˧˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˩˦˾˫˪˧˪˧ˮ ˾˪˱˳˦˻˫˭ (Bednarcyk, Aboudi, & Arnold, 2017), 

˪˷˪˲ˮ˦: 

„ † † π (4) 

1.3 ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ 

˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷, 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ . ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ 

˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ ˦˱˦ ˭  ˹ˮ ˱˱˳˩˪˰ˮ˷ ˩˦˲˦˽˳˺˪˧˷, ̄˳˰ ˳˯˫˦˲́˪˧ˮ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˪˲ ˦ ˱

˩˦˲˦˽˳˺˪˧˷ . ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ (˷)˪ ˱˪˭˳˩˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ: bar, beam, columnar, triangular, quadrilateral, plate, shell, solid ˩  ˦˷̄˫˦ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˦˱˦˭˨˦˲ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˦: solid, beam, plate, shell. 

Solid-ˮ ˷˸ ˮ˴ˮ˷ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ˮ ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˾ˮ, 

˶˦˩˨˦˲ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˩ˮ˩ˮ 

˩˶  ˳˱ˮ˦˻˫˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˭  ˹˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ solid-˸ˮ˴ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˭, ˱ˮ˷ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ̀˹  ˩

˷˦̄˪˷ ˮ˼˪˧˷. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ. 

Beam-ˮ ˷˸ ˮ˴ˮ˷ ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ ˨ ˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˶ ˳˨˳˶̀ ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ, ˶ ˳˱˰ˮ˷ ˪ ˶˭ˮ 

˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ˮ ˬ˳˱˦ ˧˪˫˶˦˩ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˷̄˫˦ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ ˬ˳˱˪˧˷. ˱ˮ˷ˮ ˪˶-˭˪˶˭ˮ 

˼˪˶́ˮ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˷̂˳˶˪˩ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˶́˪˰ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ ˬ˳˱˦˷, ˨˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˮ ˯ ˮ˦ ˱

˼˪˶́ˮ˷ ˱˦˶˭˳˧˹˰ˮ˦ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˧˦˹˾ˮ˷ ˩  ˦ ˯˶˪˨ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˭˻˱ˮ˭ 

˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ ́˪˰˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ T-˷˪˧˶ˮ ˦ ˲˳ -˶T-˷˪˧˶ˮ ˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦̀ ˷̂˳˶˪˩ ˪˶-˭˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ beam ˸ˮ˴ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˭˦˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ. ˱˯˫˰˪˫˶˪˧ˮ˷ ˭˻˱ˮ˭ ˧˪˫˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦, ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˾ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦˦˲˨˦˶ˮ˾˩˪˷ ˷̂˳˶˪˩ 

Beam ˸ˮ˴ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˭. 
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˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˦ (Plate) ˩  ˦ ˨˦˶˷ˮ˷ (shell) ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˳  ˶

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ 

˩˦˷˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˦˩. ˱˦˭ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˳˶ˮ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˷ˮ˨˶́˪ ˩  ˦˷ˮ˨˦˲˪, 

˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ˷ˮ˨˶́˪ ˷ˮ˨˦˲ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰  

˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˬ˪ ˫˪˶ ˱˹˾˦˳˧˷, ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ 

˪˲ˮ̃˪˧˦˭ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˦˶ˮ˷ ˪˶˭˦˩˪˶˭ˮ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧,˦ ˯˪˶́˳˩ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷̂˳˶ ˪˰˪˱˪˲˸˷, ̄˳˰ ˳ ˨˦˶˷ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˷ˮ˱˶˹˩˪ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˧˦˶˧˪˶˳˷ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧ˮ˭, ˶˳˨˳˶̀ ˯ ˮ ˪˰ ˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦˾ˮ 

˹˨˹˰˫˪ ˧˪˰˽˳˺˭ ˷ˮ˷˻˪˷ ˮ˨ˮ 3 ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˩˦˩ˮ˷ 2 ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ 

˪˰˪˱˪˲˸ ˾.ˮ ˦ ˫˸˳˶ˮ ˦ ˷˪˫˪ ˦ ˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˶ ˳ ˱˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ ˱ ˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹ ˶ ˮ˦˷˴˪˻˸˪˧ˮ ˮ˿˪˲˷ ˭˦˫˷, ˯ ˪˶́˳˩: 

¶ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ ;˷ 

¶ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˦ ˭  ˹ ˨˦˶˷ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯˦ˬ˪; 

¶ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧˦ ˦˶ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˶˳˨˳˶̀ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧˦, ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (Muzel, 

Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˸˪˲˪˯ˮ˷ ˩  ˦˦˶˨ˮ˶ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 2 

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ ˷˦˱ˮ˦˲ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˦ ˶ ˦˻˫˭ ˱˳˻˲ˮ˰˳˧ˮ˭ˮ 

˷ˮ̄ˮ˷˸˪, ˫ ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˷˦˱ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˷ˮ˷˻˪ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦. 

1.3.1 ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳  ˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˷̄˪˹˰˷ ˶˳˱˰ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ (h ˦ ˲t) 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦ˮˬ˳˱˪˧˦ z ˼˪˶́ˬ˪. ˷ ˮ˷˻˪ ˧˪˫˶˦˩ ˱̀ˮ˶˦˪ ˷̄˫˦ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ ˬ˳˱˪˧˭˦˲ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˺ ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪ ˰˪˱˪˲˸ ˮ˱ ˹˾˦˳˧˷ 

˨˦˲ˮ˫ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪ ˧ˬ˪, ˳  ˶˱˼˹˲˦˫ ˱˳˱˪˲˸ˬ˪ ˩  ˦˱˨˶˪̄ ˱˳˱˪˲˸ˬ˪. 

˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˩˪˷ ˾˪˲˳˧ˮ˷ ˮ˦˸˦˯ˮ, ̄ˮ˩˪˧ˮ, ̂˽˰ˮ˷ ˶˪ˬ˪˶˫˹˦˶˪˧ˮ, ˱˦˨ˮ˩˪˧ˮ ˩  ˦˷̄˫˦. 
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ˮ˷ˮ˲ˮ z ˼ ˪˶́ˮ˷ ˴ ˦˶˦˰˪˰˹˶ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧˷ ˨ ˦˩˦˷̀˪˱˪˲ ˷ ̄˫˦ ́ ˦˰˹˶ ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷. 

˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˷ ˦˼̂˪˶˷ ˳˶ ˮ ˭˪˳˶ˮ˦, ˪˷˪˲ˮ˦ ˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ 

˭˳˶ˮ˪˧ˮ. ˳ ˶ˮ˫˪ ˱˦˭˨˦˲ˮ ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦˷ ˪˽˶˩˲˳˧˦. 

1.3.2 ˯ ˮ˶̄ ˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ 

˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˷˦̄˪˰ˮ˭˦˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ, 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˪ˮ˰˪˶-˧˪˶˲˹˰ˮ˷ ́˪˰ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˭̄˪ ˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ (Altenbach & Eremeyev, 2017). 

˦ ˱ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ 12-̅˪ ˶ ˱̀ˮ˶˪˦ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˭ ˱˪˳˶˪ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ 

ˬ˳˱˦˷˭˦˲. ˪ ˷˭˪˳˶ˮ˦ ˦˷˪˫˪ ˷ˮ˷˻˪˷ ˦ ˶˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ ˶˳˨˳˶̀ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩˷ ˩  ˦

˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺˷ ˱̄˪˧ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˨˦˲ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧˷˦̀. ˭˪˳˶ˮ˦ ˦˷˪˫˪ 

˲˳˶˱˦˰ ̂˶˺˪˪˧˷ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˩ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˱̄˪˧ˮ˷ 

˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩ ˷˹˶˦˭ˮ 10 . ˦˰˸˪˲˧˦̄˱˦ ˩  ˦ ˪˶˪˱˪ˮ˪˫˱˦ (Altenbach & 

Eremeyev, 2017) ˭˦˫ˮ˦˲˭ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˷ ˩˦˦˱˦˸˪˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰˳˧˦, ̆˳˱˳˨˪˲˹˶˳˧˦ ˩  ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲˷ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦. ˦˰˸˪˲˧˦̄ˮ˷ ˩  ˦

˪˶˪˱˪ˮ˪˫ˮ˷ (Altenbach & Eremeyev, 2017)  ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˶˹˯˹˶  ˮ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˪˧ˮ 

˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ˦: 

¶ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ, ˫˭˻˫˦˭ P ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧ˮ˭ (x,y),  ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˩˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩; 

¶ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ́˦˧˫˪˧ˮ „ - ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦; 

¶ ˨˶́ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ ˮ

‐ π; 

¶ ˩˦˹˸˫ˮ˶˭˦˫ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ ˮ˪˶ˮ ̂˶˺˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩˦˦, ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˦ ˱

̂˪˶˸ˮ˰ˬ˪ ˨˦˱˦˫˦˰ˮ ˱̄˪˧ˮ ̂˶˺ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩ ˶˿˪˧˦, ˦˱ˮ˸˳˱ 

˱̄˪˧ˮ ˩˪˺˳˶˱ ˦̀ˮ˪˧ˮ ‎  ˩  ˦‎  ˦˶ˮ˷ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰.ˮ 
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˷˹˶˦˭ˮ 10. ˺ ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˩˶˳˷ 

˱˪˷˦˱˪ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˳˫˷˦̄˳˭ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ (5). 

 

ừ
Ừ

ứόὼȟώȟᾀ  ᾀ
‬ύὼȟώ

‬ὼ

ὺὼȟώȟᾀ ᾀ
‬ύὼȟώ

‬ώ

 

(5) 

 

˫˦ˬˮ˷ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧ˮ˭, ˹˷˦˷˶˹˰˳˩ ˱̀ˮ˶˪ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ 

˼˪˶́ˮ˩˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ˦ (6)(7), ‐ ˷ˮ˱˧˳˰˳ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˫˪˻˸˳˶˷ ˱˳̀˪˱˹˰  ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪, 

̄˳˰ ˳Ὧ - ˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷ˮ˱˶˹˩˪˷ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˮ ˱

̂˪˶˸ˮ˰˷ ˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˦̀ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ ‐. 

‐
‐
‐
 ᾀ

‫
‫

ς‫
 

(6) 

 

˫˦ˬ˱˦ ˦˷˪˫˪ ̄˦ˬˮ ˨˦˹˷˫˦, ˶˳ ˱˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˾ˮ, ˱˼˹˲˦˫˱˦ ˱˳˱˪˲˸˱˦, 

˨˦˩˦˱̃˶˪˰˱˦ ́˦˰˪˧˱˦ ˩  ˦ ˨˶˪̄˫ˮ˷ ˱˳˱˪˲˸˱˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ 

˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ ˩  ˦ ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ‎  ˩  ˦ ‎ -ˮ ˷ ˩ˮ˷˸˳˶̀ˮ˪˧ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳ ˰  ˮ (7). ˷̂˳˶˪˩ 
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˦˱ˮ˸˳˱ ˪ ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˱̄˳˰˳˩ ˭̄˪˰ˮ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

ừ
Ừ

ứ‎
‬‫

‬ὼ

‬ό

‬ᾀ
‫ ‫ π

‎
‬‫

‬ώ

‬ὺ

‬ᾀ
‫ ‫ π

 

(7) 

˷˳˶ˮ˦˲˳˷ ˩  ˦ ˫˦ˬˮ˷ ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˫˯ˮ˭̄˹˰˳˧˭, ˶˳ ˱ ˩˦́˦˧ˮ˰ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ 

˸˳˰˳˧˦ (8)(9). 

ὓ
ὓ

ὓ
Ὀ

ρ ὺ π
ὺ ρ π

π π
ρ ὺ

ς

‫
‫

ς‫
 

(8) 

˷˦˩˦̀: 

Ὀ
Ὁὸ

ρςρ ὺ
 

(9) 

(10) ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (8) ˩  ˦ (9) ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ ˸˳˰˳˧˦˷ ˷˦˩˦̀ ὓ  

˦˶ˮ˷ ˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˫˪˻˸˳˶ˮ, Ὁ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˱˼˹˲˦˫ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˩˦˲, ˩  ˦ ‐ -˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˫˪˻˸˳˶ˮ (Muzel, 

Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

ὓ Ὁ ‐ (10) 

˭  ˹ ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧˷ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ (11); ˦˷˪˫˪ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ 

˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ (12), ˷˦˩˦̀  ή ˦˶ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ 

˺˦˶˭˳˧ˬ˪ ˱˳˩˪˧˹˰ˮ ́˦˰˦; ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧˦̀ (13)(12). 

Ὗ
ρ

ς
‫ ‫ ς‫

ὓ
ὓ

ὓ
Ὠὃ 

(11) 
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ɩ
ρ

ς
‫ ‫ ς‫ Ὁ

‫
‫

ς‫
Ὠὃ ή‫Ὠὃ 

(12) 

‬‫

‬ὼ

ς‬‫

‬ὼ‬ώ

‬‫

‬ώ

ή

Ὀ
 

(13) 

˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˩˦˲, ˳˶ ˮ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˳˭̄˯˹˭̄˦ ˩  ˦ ˷˦˱˯˹˭̄˦ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˳˭̄˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˦˶ˮ˷ ˳˶ ˮ˸ˮ˴ˮ˷; 

˪˶˭˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 3 ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˯˫˦˲́ˬ˪: ˪˶˭ˮ ˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ 

˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ύ  ˩  ˦˳˶ ˮ˧˶˹˲˫ˮ˷ — ˩  ˦— ˷˹˶˦˭ˮ ρρ; ˱ ˪˳˶˪ ˪˰˪˱˪˲˸˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 

4 ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ: ˪˶ ˭˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ύ , 

˳˶ ˮ˧˶˹˲˫ˮ˷ — ˩  ˦— ˩  ˦˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ ύȟὼώ. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 11. ˳ ˭̄˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˯ˮ˶̄̆˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˱˹ˬ˪˰ˮ ˩  ˦ ˷̄˫˪˧ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˲˦˾˶˳˱˾ˮ 

˦˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˶˳ ˱ ˳˭̄˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸˷ ˦ ˶ ˦˻˫˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˱̄˪˧ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦. 

˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱ˮ˸˳˱ ˾ ˪ˮ˻˱˲˦ ˯ ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˷ ˦˱˯˹˭̄˦ ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ. ˱ ˦˷ ˨ ˦˦˿˲ˮ˦ 6 ˦  ˲9 ˯ ˫˦˲́˹˶ˮ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦. ˷˦˰ˮ˧˦ ˱ ˦˼ ˲ˮ˾˲˦ ˾˪˹˷˦˧˦˱˳ ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 9 ̀˫˰˦˩ˮ˭ 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˿˳˲˨ˮˮ˷ ˱ˮ˪˶ 1968 ̂ ˪˰˷, ˦ ˱˪˰˪˱˪˲˸˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 3 ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˯˫˦˲́ˬ˪: ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ ύ  ˩  ˦˳˶ ˮ˧˶˹˲˫ˮ˷ — 

˩  ˦— ˷˹˶˦˭ˮ 12. ˱˹ˬ˪˰ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˯ ˮ

˦˱˧˳˧˪ ˲˶˳ ˱˱˳˶˰˪ˮ˱ 1971 ̂ ˪˰˷ ˾˪˻˱˲˦ ˦˶˦ ˾˪˹˷˦˧˦˱˳ ˦˶˦˱˪˩ ˯˳˲˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ 

˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 6 ̀˫˰˦˩ˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ̂˫˪˶˳˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ 

˩˪˺˱˳˶˱˦̀ˮ˦ ˩  ˦˲ ˳˶˱˦˰ˮ˷ ˱ ˮ˱˦˶˭ ˧ ˶˹˲˫˦ ˨ ˫˪˶˩˪˧ˮ˷ ˾ ˹˦ ̂ ˪˶˸ˮ˰˪˧ˬ˪ ˷ ˹˶˦˭ˮ 

13. 
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˷˹˶˦˭ˮ 12. ˷ ˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˦ ˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˷ ̄˫˦ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦ ˶˷˪˧˳˧˦˷˦̀ 

˶˳˱˪˰˭˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, ˪˷˪˲ˮ˦ 3 ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˩  ˦

˪˶˭ˮ ˳˭̄˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˸ˮ ˷˹˶˦˭ˮ 13. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 13. ˭ ̄˪˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ 
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1.3.3 ˱ ˮ˲˩ ˰ˮ˲ˮ˷ˮ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˪˰˪˱˪˸˪˧ˮ 

˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˦ ˲ ˶˦ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦˸˫ˮ˷ 

˸ˮ˱˳˾˪˲˯˳˷ ́˪˰˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦, ˷ ˦˩˦̀ ˪˶˭ˮ ˪˶˭ˮ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩ 

́˪˰ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ ˯˫˪˭ˮ ˶˿˪˧˦ ˧˶˸˽˪˰ˮ, ˱˦˨˶˦˱ ˦ ˶˦˶ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨, ˪ ˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ̄ ˦ˬˮ˷ ˱ ˮ˱˦˶˭ ˩ ˦˶˿˪˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩ (Muzel, Bonhin, 

Guimaraes, & Guidi, 2020). ˱ ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮ˦ ˸ ˮ˱˳˾˪˲˯˳˷ ˭ ˪˳˶ˮ˦˷˭˦˲ ˾ ˪˩˦˶˪˧˭ 

ˮ˪˶˦˶˻ˮ˹˰˦˩ ˹˺˶ ˳˱˦˼˰˦ ˩˨˦˷, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˨ˮ ˨˫˭˦˫˦ˬ˳˧˷ ˷˦˱ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ 

˦˱˳˲˦̄˷˲˷. ˦˱ˮ˸˳˱ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˭̄˪˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷˦ ˷ ˦˷˪˫˪ ˼˹˲˫ˮ˷˦˷. ˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱̄˪˧ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˷. 

˦˰˸˪˲˧˦̄˱˦, ˪˶˪˱˪ˮ˪˫˱˦ (Altenbach & Eremeyev, 2017) ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧˦ ˨˦˹˯˪˭˪˷ 

˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦˷: 

¶ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˩˪˧˦ 

˱̄˳˰˳˩ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭; 

¶ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦ ˹˨˹˰˫˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦; 

¶ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˶́ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˱˶˦̀ˮ˦ ˽˫˪˰˦ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦; 

¶ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˾ ˪˱˩˪˨ ˺ ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˨ ˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˮ ˶ ˿˪˧˦ ˧ ˶˸˽˪˰ˮ ˱ ˦˨˶˦˱ ˦  ˶˦ ˶ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˩˦˶˿˪˷ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ̄˦ˬˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰ˮ. 

˱˪˳˭̄˪ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˦ˮ˷˦̄˪˧˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˫˪˰˾ˮ, 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ˮ ˷˦ ˶˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˷ ὖὼȟώ ˨˦˫˰ˮ˭ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ̄˦ˬˮ˷ 

˧˶˹˲˫˦˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˹˰˪˧˭˦˲ .‫ὼȟώ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˮ ˷ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˪˶ˮ˦, ˶˳ ˱ ˱˪˷˦˱˪ 

̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˫˪˰˪˧ˮ˷ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ 

(14). 

όὼȟώȟᾀ ᾀ—

ὺὼȟώȟᾀ  ᾀ—
 

(14) 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˦˷˪˫˪ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˶˳,˱ ˦˷˪˫˪ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ (15), ˷˦˩˦̀ ‐ ˩˦˽˳˺ˮ˰ˮ˦ 2 
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˻˫˪ ˫˪˻˸˳˶˪˧˦˩: ‐ ˦˷˦̄˦˫˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˼˹˲˫ˮ˷˨˦˲, ̄ ˳˰ ˳‐ ˱̄˪˧ˮ 

́˦˰˪˧ˮ˷˨˦˲; Ὕ  - ˸˶˦˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˦˷˪˫˪ ˮ˽˳˺˦ Ὕ ˩  ˦ Ὕ -˪˧˦˩; Ὧ  

˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ ˫˪˻˸˳˶ˮ ˦˷˪˫˪ ˮ˽˳˺˦ Ὧ ˩  ˦Ὧ ˫˪˻˸˳˶˪˧˦˩. 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
‐
‐

‗

‗

‗ ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ᾀ π π π π
π ᾀ π π π
π π ᾀ π π
π π π ρ π
π π π π ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
—

—

— —

‫ —

‫ — ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

 

(15) 

 

˷˹˶˦˭ˮ 14. ˺ ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020)  ̄˦ˬ˷ ˹˷˫˦˱˪˲ ˶˳ ˱ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ‎  ˩  ˦‎  ˦˶ˮ˷ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ ˮ˭  ˹˨˦˱˳˷˦̄˹˰˲ˮ 

ˮ˻˲˪˧ˮ˦˲ 19-  ˪ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭. ˦˫˸˳˶ˮ ˦˷˪˫˪ ̄˦ˬ˷ ˹˷˫˦˱˷, ˶˳ ˱ ˶˳˩˪˷˦̀ ˬ˪˱˳˭ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˩˦˾˫˪˧˦ ˫˦˰ˮ˩˹˶ˮ˦, ˯ˮ˶̄̆˳˺ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˭ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˧˶˹˲˫˦ — 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ -‫  ˷̂˦˶˱˳˪˧˹˰˷. 

‎ ‫ — π

‎ ‫ — π
 

(16) 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˷ ˶˳ ˱ ˩˦́˦˧˹˰-

˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˦˲˳˲ˮ˩˦˲ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˫˦ (17): 

ὓ
ὓ

ὓ
Ὀ

ρ ὺ π
ὺ ρ π

π π
ρ ὺ

ς

—

—

— ὸὬὩὸὥ
 

(17) 
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˷˦˩˦̀  

Ὀ
Ὁὸ

ρςρ ὺ
 

(18) 

˺˳˶˱˹˰˦ (19). ˨˦˱˳˷˦̄˦˫˷ ˬ˪˩˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦̅˦˱˪˧˪˰ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˷, ˷˦˩˦̀ {M} ˦˶ˮ˷ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˬ˪ ˱˳˱˪˲˸ˮ˷ 

˫˪˻˸˳˶ˮ, [E] ˯ˮ˶̄˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˼˹˲˫ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ˩  ˦ ‐  - ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˼˹˲˫ˮ˷˨˦˲ 

˨˦˱˳̂ ˫˪˹˰ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦. 

ὓ Ὁ ‐  (19) 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

†
ὗ

ὑὃ
Ὃ‍ 

(20) 

ὗ
ὗ Ὃὑ

‍

‍
Ὃὑὸ‐  

(21) 

˷˦˩˦̀ K - ˱̄˪˧ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˦, G -  ˨˦˲ˮ˫ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ, ‍-

˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˩  ˦KA ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˦˶˭˳˧ˮ, ˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˩˦˲ ˯ ˮ

‐- ˱̄˪˧ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˱˳˧˶˹˲˪˧˦ ˦ ˲˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˦. 

ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˩˦˲ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ (22), ˦˷˪˫˪ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˦ (23), 

˷˦˩˦̀ ή ˦˶ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ ́˦˰˦ ˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ ˩˦˩˪˧ˮ˭ ˺˦˶˭˳˧ˬ˪ z ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

˩  ˦ ὍӶ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˦ . 
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(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˭ ˻˫˪˷ ˶ ˳,˱ ˯ ˮ˶̄˳̆ˮ˺ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮˮ˩˦˲ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ — ˩  ˦ — ˱˳˧˶˹˲˪˧˪˧ˮ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷˨˦˲ 

ύὼȟώ. 

˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˩˦ˮ ,˲ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˪˲˪˶ˮ˶˩˪˷ ˶˦˱˳˩˪˲ˮ˱˪ 

˪˰˪˱˪˲˪˸ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˶˳˨˳˶̀ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˦˷˪˫˪ 

˨˦˦˿˲˩˪˷ ˷ˮ˱˶˹˩˪̀. ˷˹˶˦˭ˮ 15-ˬ  ˪ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮˮ˩˦˲. ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˹˰ˮ ˦˴˶˳˻˷ˮ˱˦̀ˮ˪˧ˮ 

ύὼȟώȟ— ὼȟώ ˩  ˦— ὼȟώ, ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˦˶ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˬ˳˨˦˩ˮ ˷-˪  ˷

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧ˮ˭. ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ Q4, Q8, Q9, Q16, T3, T6 ˩  ˦

T10, ˽ ˫˪˰˦ ˯˫˦˲́˪˧˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˷˦˱ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ: ˪˶˭ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ 

˦˻˦˷ˮ˦˰˹˶ˮ ˩  ˦2 ˧ ˶˹˲˫ˮ˷. ˦˷˪˫˪ ˦˶ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ Q9H ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦˷˪˫˪ ˹̂˹˩˪˧˪˲ 

ĂHeterosisñ, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˳˶ ˮ

˧˶˹˲˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˭. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 15. ˷ ˦˷˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ ˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ̄˦ˬˮ ˨˦˹˷˫˪˷ ˶˳ ˱˩˦˧˦˰ˮ ˶˦˲˨ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˩˶  ˳ ˯ ˮ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˱˦˨˶˦˱ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ̀. ˿˦˯˪˸˫ˮ˷˦˩˱ˮ ˱ˮ˩˶˪˯ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ 
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˾˳˶ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˳˧˶ˮ˫ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ˦ ˪˫˶ˮ˷˸ˮ˯˹˰ˮ 

˷̄ˮ˫ˮ˷ ˾˪˯˦˫˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦. ˦˱ˮ˷˭ ˫ˮ˷, ˦˭˫˰ˮ˷ ́˦˧˫ˮ˷ ˳˶ ˮ ˾˪ˬ˼˹˩˫˦ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˭˦˲; 

˪˶˭ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ‍ ˩  ˦˱˪˳˶˪ ‍. 

1.3.4 ˯ ˮ˶̄˳˺ˮ˷˦ ˩  ˦˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦ 

˯ˮ˶̄̆˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˭̄˪ ˰ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˷, ˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮ˦ ˯ ˮ˶˳˨˳˶̀ ˭̄˪ ˰˦˷˪˫˪ ˷˻˪˰ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˷, ˱˦˨˶˦˱ ˦ ˱˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ˷ ˭̄˪ ˰

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱˪˸ˮ ˽˹˶˦˩˼˪˧˦˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˩˦˷˦˭˱˳˧ˮ 

˧˦˩ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷˦˷ ˶˦˭˦ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ (Muzel, Bonhin, 

Guimaraes, & Guidi, 2020). ˾˲˦ˮ˩˪˶ˮ˷, ˯ˮ˪˲ˬ˰˪˶ˮ˷ ˩  ˦ ˧˳˱ ˮ ˷ ˦ˬ˶ˮ˭ ̂˶˺ˮ˫ˮ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˩  ˦ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷ ˼˹˲˫˦ˬ˪ ˯˦˶˨˦˩ 

˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ˦: ˯ˮ˶̄̆˳˺ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶˦˩˨˦˲ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ 

˹˨˹˰˫˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦,  ˩  ˦˱ˮ˲˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˷˻˪˰ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˾ˮ ˶˦˩˨˦˲ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦. 

˭˹˱̀˦, ˨˦˷˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ˦ ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ 

˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˻ ˫˪˾˦˦ ˯ ˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˭  ˹˩ ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ˷, ˦ ˷˪˫˪ ˱ ˦˷˦˰˦ ˪ ˶ ˭

˱˭˰ˮ˦˲ ˷̄˪˹˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˲˪˷ ˭  ˹ ˺˪˲˳˫˦˲˷ Ă˷ ˪˲˩˫ˮ˿˷ñ. ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˪˺˳˱˶˦̀ˮˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ˦ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ ˻̀˪˫ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧˾ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

1.3.4 ˨ ˦˶˷˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

˨˦˶˷ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳  ˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˷̄˪˹˰ˮ˷ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˷ˮ˷˻˪̀ ˨˦˱˳˷˦̄˪˧˦ t ˦ ˲ h ˷ˮ˱˧˳˰˳˭ˮ, ˹˱˶˦˫˰˪˷ ˾˪˱˭˫˪˫˦˾ˮ ˷ˮ˷˻˪ z ˼˪˶́ˮ˷ 

˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˮ̀˫˰˪˧˦. ˷ˮ˷˻˪ ˷̄˫˦ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ ˬ˳˱˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˧˪˫˶˦˩ 

˱̀ˮ˶˪˦ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). ˨˦˶˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˷ˮ˱˶˹˩˪, ˱˦˷ 

˾˪˹́˰ˮ˦ ˨˦˹́˰˳˷ ˱˼˹˲˦˫ ˩  ˦˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˪˺˪˻˸˪˧˷. ˨˦˶˷˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀˪˧ˮ˷ 

˱˦˨˦˰ˮ˭˪˧ˮ˦ ˦˯˹˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˭˦˼˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˪˦˸˶˪˧˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦, 

˷˸˦˩ˮ˳˲˪˧ˮ, ˩ˮ˩ ˮ˨˦˻˦˲ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˷˦̄˹˶˦˫˪˧ˮ, ˨˦˨˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˲˳˧˪˧ˮ,  ˱ˮ˰˪˧ˮ, 

˶˦˯˪˸˪˧ˮ, ̂ ˽˰ˮ˷ ˶ ˪ˬ˪˶˫˹˦˶˪˧ˮ ˩  ˦˷ ̄˫˦. ˨ ˦˶˷˹˰ˮ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˦ ˷˪˫˪ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˧ˮ˳˱˪˻˦˲ˮ˯˦˾ˮ, ˯˪˶́˳˩ ˭˦˫ˮ˷ ˻˦˰ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 



43 

 

˨˦˶˷˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸ˮ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˪˭˱˳˧˦ 

˶˳˨˳˶̀ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ, ˫ˮ˩˶˪ ˷̄˫˦ ˷˦˯ˮ˭̄˪˫˷, ˭˹˱̀˦ 

˱˦˭ˮ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ ˨˦˱˳ ˨˦˶˷˪˧˷ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ ˦˻˫˭ ˫ˮ˩˶˪ ˷̄˫˦ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷. 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˭˻˱ˮ˭, ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̄˾ˮ˶˦˩ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰˲ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˨˦˶˷˪˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭. ˦˫˸˳˶ˮ˷ ˭˻˱ˮ˭, ˪ ˷˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭, 

˯˪˶́˳˩ ˷˦˱ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˲˦̀˫˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˳  ˶

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˷˹˶˦˭ˮ 16. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 16. ˦ ) 20 ˯ ˫˦˲́ˮ˦˲ˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ; ˧ ) 8 ˯ ˫˦˲́ˮ˦˲ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

˱ˮ˷ˮ ˺˳˶˱˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˦́˰˪˫˷ ˱˪˱˧˶˦˲ˮ˷ ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ 

ˮ˱˳˻˱˪˩˳˲ ˱ˮ˷ˮ ˸˦˲˨˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˩  ˦ ˨˦̄˩˲˪˲ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˴ ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˱ ˦˸˦˶˪˧˰˪˧ˮ. ˺ ˦˻˸˳˧˶ˮ˫˦˩, ˧ ˪˫˶ˮ ˭ ̄˪˰ˮ ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˨˦˶˷ˮ˷ ˱˪˱˧˶˦˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˷, ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺˷ ˱˦˭ 

˱˳˻˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪˷. 

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩, ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ 

˱˷˨˦˫˷ˮ˦, ˶˦˩˨˦˲ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˲˹˰˦˩ ˦˲ 

˱ˮˮ˿ ˲˪˫˦ (˽ˮ˺ˮ˦˲ˮ, ˦˧˪˷˦́˪, & ˿˦˿̄ˮ˦˲ˮ, 2016) (Gurgenidze, Kipiani, & Badzgaradze, 

2020), (Gurgenidze, Kipiani, Badzgaradze, & Suramelashvili, 2020). ˨˦˶˷ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦, 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˷ ˮ˷˻˪˷˭˦˲ ˪ ˶˭˦˩, ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˨ ˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˱ ˮ˷ˮ ˷ ˦˾˹˦˰˳ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˭ ˦ ˲˱̄˳˰˳˩  ˪˶˭ˮ ˨˦˶˪ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˪̂˳˩˪˧˦ ˷˦̀˲˳˧˦˶˳ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ. ˬ˳˨˦˩˦˩, ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷˦̀˲˳˧˦˶˳ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ. 
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(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˼˹˲˫˦ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ 

́˦˰˪˧˭˦˲ (ὓȟὓ ȟὓȟὗ ˩  ˦ὗ ). ˱̀ˮ˶˪ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˨˦˶˷ˮ˷ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ 

˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ˷˦. ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ˮ˨ˮ˫˪˦, ˶˦̀ 

˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ, ˭˹˱̀˦ ˮ˷ˮ˲ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˱˦˭ˮ 

˶˪ˬ˹˰˸˦˸ˮ˭ ˷˦˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˪˶˭˪˹˰ˬ˪ ˷˹˶˦˭ˮ 17. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 17. ́ ˰˪˧ˮ˷ ˹˸˳˰˳˧˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

1.3.5 ˨ ˦˶˷˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦ ˶˷˪˧˳˧˷ ˷ ˦˱ˮ ˭ ˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˹˰ˮ ˱ ˮ˩˨˳˱˦ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷. ˦ ) ˨ ˦˶˷ˮ˷ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˦ ˱ ˳˴ˮ˶˯˪˭˪˧˹˰ˮ˦ ˧ ˶˸˽˪˰ˮ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭, 

)˧ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ˦ ˱˶˹˩ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ  ˪ ˦ ˲ )˨ ˨˦˩˦˨˫˦˶˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭ 

(˨ˮ˳˶˨˳˧ˮ˦˲ˮ, 2021). 

˭̄˪˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˦ ˲˧˶˸˽˪˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˭˪˳˶ˮ˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨ˮ˲˪˷ .̆ ˦˶˳˲˱˦ 1874 

̂˪˰˷ ˩  ˦˦ . .˪ ˰ ˳˫˱˦ 1888 ̂ ˪˰˷, ˱ ˦˨˶˦˱ ˮ ˨ˮ ˷ ˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˴ ˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˨ ˦˩˦˷˦̃˶˪˰˦˩ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˷ ˱ ̄˳˰˳˩ ˪ ˶˭ˮ ˷ ˦˹˯˹˲ˮ˷ ˾ ˪˱˩˪˨. ˦ ˲˦˰˳˨ˮ˹˶˦˩, ˺ ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˨˦˶˷ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˦˭˫˰ˮ˷ ́˦˧˫ˮ˷ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˮ˩˪ˮ˷˨˦˲, ˶˦˩˨˦˲ ˦ ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ̄˩˪˧˦ 

˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˷˹˴˪˶˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲˪˶˳˧ˮ˭. ˨˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˹˰ ˮ

˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˬ˪. 
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˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧ˮ˷˦ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˩  ˦ ˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˾ˮ. ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ 

˨˦˶˷ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˻˫˪˭˪˳˶ˮ˪˧˦˩ ˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ (˴ˮ˶˫˪˰ˮ 

˶ˮ˨ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ), ˹˱˦˼˰˪˷ˮ ˩˳˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˪˧˦˩ ˩  ˦ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮ˪˧˦˩. 

˦ ˱ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ˱̄˪˧ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦, ˭  ˹

˫ˮ˫˦˶˦˹˩˪˧˭, ˶˳ ˱ ˨˦˶˷ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰ˮ ̄˦ˬˮ˷ 

˷˪˨˱˪˲˸ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˶˿˪˧˦ ˷̂˳˶ˮ ˩  ˦˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˦ ˱ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷. 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˶˦ˮ˷˲˪˶-˱˦ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˷˨˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˫˦˶˦˹˩˳˧˷, ˶˳ ˱

˷˪˨˱˪˲˸ˮ ˶˿ ˪˧˦ ˷̂˳˶ˮ ˩  ˦˦˶˦ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. 

˱˦˼˦˰ˮ ˶ˮ˨ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˾ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ ˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˹˶ˮ ˯˦˲˳˲˪˧ˮ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱˳̄˶ˮ˰ˮ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩; ˭˹˱̀˦, ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˩˪˰˪˧ˮ ˹˺˶ ˳˯˦˶˨˦˩ ˦˶ˮ˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˭˪˱˦˸˹˶ ˱˳˩˪˰˪˧˾ˮ, ˫ ˮ˩˶˪ ˷̄˫˦ 

˭˪˳˶ˮ˪˧˾ˮ. ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ ˾˪˷˦˺˪˶ˮ˷ˮ˦ ˰˦˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˨˦˶˷˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˷˪˨˱˪˲˸˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˷ˮ˷˻ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˫˪˰ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˦ ̂˪˷˪˧˷ ˾ ˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˯ ˳˲˸˦˻˸˹˶ ˴ ˮ˶˳˧˪˧˷ ˺ ˪˲˪˧ˬ  ˪(Muzel, Bonhin, 

Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˶˳˩˪˷˦ ̀ ˨˦˶˷ˮ ˮ˨˪˧˦ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˷˦˷˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭, 

˱˶˦˫˦˰ˮ ˶ ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˷ ˮ˶˭˹˰˪ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ̂ ˦˶˱˳ˮ˾˫˦˷ ˩ ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦˷ ˮ˷˻ˮ˷ 

˨˦˱˳, ˶˦̀ ˦˶˭˹˰˪˧˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ ˷˷ˮ˷˸˪˱˦˷, ˫ˮ˩˶˪ ˩˪˨˪˲˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˮ ˽˪˲˪˧˷ ˷ ˦̀˲˳˧˦˶˳ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶˷ (˨ˮ˳˶˨˳˧ˮ˦˲ˮ, ˺ ˪˲˳˫˦˲ˮ ˭ ̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ 

˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧˦, 2021). 

˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ, ˩˪˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ˩˨˳˱˦˾ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˧˶˦˰˳˩ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˩˦ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ, 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˻̀˪˫˦, ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˧˶˹˲˫ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, 

˩˪˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷˨˦˲ 

(Kipiani, Giorgobiani, & Beruashvili, 2022).  

˦ ˱˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ ˦˻˫˭ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦, ˶˳ ˱˱˳ˮ˭̄˳˫˪˲ ˱̄˳˰˳˩ ὅ  - ˹̂˽˫˪˸ 

˺˹˲˻̀ˮ˦˷, ˶ ˳˩˪˷˦̀ ̂ ˳˲˦˷̂˳˶˳˧ˮ˷ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˱ ˪˳˶˪ ˶ ˮ˨ˮ˷ ˩ ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ 
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˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˦. ˷˦˷˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˪˨˪˲˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ 

˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˫˸˳˶˱˦ ˨˦˦˺˦˶˭˳˫˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˰˦˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ ˩  ˦˦˶˦̂˶˺ˮ˫ ˦˲˦˰ˮˬ˾ˮ. 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩˦˻˫˪ˮ˭˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦, ˶˦˩˨˦˲ ˮ ˷

˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ ˩˶˳˷, ˯˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˱ˮ̂˳˩˪˧˦˷˦ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬ˷ 

˪̄˪˧˦, ˦ ˷˪˫˪ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. 

˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧˷ ˱˪̄˹˭˪ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˦˰ˮ˭; ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˦ ˷˦̃ˮ˶˳ ˶˳˨˳˶̀ ˭̄˪˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˼˶˹ˮ˦˲ˮ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ˦ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦, ˩˦̂˽˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˦̀ˮ˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ 

˱˳˻˲ˮ˰˳˧ˮ˭, ˦ ˲ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ ˪ ˩˪˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˱˶˹˩ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦˯ ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˱ ˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˾ ˪ˬ˼˹˩˫˪˧ˮ˷ ˱ ˮ˼˪˧ˮ˭ 

˷˹˶˦˭ˮ 18. ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ, ˱˶˹˩ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ (˶˦ˮ˷˲˪˶-˱˦ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˪˧ˮ˭) ˩  ˦ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˱ ˻˳˲˪ ˼ ˪˶́ˮ˷ ˷ ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˨ ˦˶˷ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 

2020). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 18. ˨ ˦˶˷˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ 

(Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020)-ˮ ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˦ ˧˶˸˽˪˰ˮ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧˭˦˲; ˦˱˶ˮ˨˦˩, ˮ˨ˮ ˱˹˾˦˫˩˪˧˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ́˦˧˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˭ ˩  ˦

˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˭. ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ 
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˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦˷ ˱˶˹˩ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮ˦˾ˮ, ˱˦˷ ˦˲˦̀˫˰˪˧˷ 

˦˷˴˪˻˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˲˦˯˶˪˧ˮ˭, ˨˦˶˩˦ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˪˧ˮ˷˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˦˲ ˦̄˰˦˫˷ ̂˫˶ˮ˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˷. 

˦ ˱ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮ˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˷ ˩ˮ  ˩ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ 

˩˦̄˫˪̂ˮ˰ˮ ˴˳˰ˮ˪˩˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷. ˦ ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˷˹˶˦˭ˮ 19-ˬ  ˪

˹˯˪˭˪˷˦˩ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˳˶˱˦˨ˮ ˱˶˹˩ˮ˷ ˨˦˶˷ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˷, ˫ˮ˩˶˪ ˳˭̄˯˹˭̄˦ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˹˺˶ ˳˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳˦ ˪˶˭˱˦˨ˮ ˷ˮ˱˶˹˩ˮ˷ 

˱˻˳˲˪ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˧˶˸˽˪˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 19. ˳  ˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˾˪˸˦˲ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˳˭ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ (24), ˷˦˩˦̀ ‗ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ ˧˶˹˲˫ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˷ . 

ό ὶ ό
‗ π
π ‗Ӷ

ό  (24) 

˷˳˶ˮ˦˲˳˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 1968 ̂˪˰˷ ˦̆˱˪˩˱˦, ˦ˮ˶˳˲˷˱˦ ˩  ˦ ˬˮ˪˲˯˪˫ˮ˿˱˦ 

˾˪ˮ˱˹˾˦˫˪˷ ˩˪˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ, ˩ ˦̂˽˪˧˹˰ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ 

˱˶˹˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˩˦˲. ˪ ˷ ˩˪˨˪˲˪˶˦̀ˮ˦ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ/˷˪˰˪˻̀ˮ ˹˶ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ̀˳˩˲ˮ˭ ˩  ˦ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˩˦ ˾˪˶˪˹˰ˮ 

˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˭, ˱ ˸˯ˮ̀˪ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˳˴˳˫˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭. 

˯˹˯˱˦ (Cook, 1995) ˩˦˦˷˦̄˪˰˦, ˶˳ ˱˱˶˹˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˾˹˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲, ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˫˪˰ˮ˭, 

˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˭, ˱ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ 
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˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˦˾˯˦˶˦˩ ˨˦˩˦˨˫˦˶˪˧˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˲˦̀˫˰˦˩ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˩˦̂˪˷˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˦˷ ˮ˲˦˶˿˹˲˪˧˷. ˷̂˳˶ˮ, ˱˦˨˶˦ ˱ ˦˶˦ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˦ ˱ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˶˪ˮ˷˲˪˶-˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˷˹˶˦˭ˮ 20. ˬ˳˨˦˩˦˩, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˷̄˫˦ ˷˦̀˲˳˧˦˶˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˹˰˦̀ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ 

˶˳˨˳˶̀ ˨˦˶˪ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ. ˭˹˱̀˦, ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˱ˮˮ˼˪˧˦ 

˪˶˭˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˷ˮ˷˻ˮ˭. 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦ ˷̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˩˪˨˪˲˪˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˪˧ˮ˦: 

¶ ˭˦˫ˮ˩˦˲˫˪ ˨˦˶˷ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦˷˭˦˲ ˱˹˾˦˳˧˦, ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˨ˬˮ˭ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˷

˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦; 

¶ ˱˶˹˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦, ˶ ˳˱˰˪˧˷˦̀ ˱̄˳˰˳˩ ὅ   ˹̂˽˫˪˸˳˧˦ 

˷̃ˮ˶˩˪˧˦˭; 

¶ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˭ ˱̄˳˰˳˩ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˧˶˹˲˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˶˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷ 

˷̄ˮ˫ˮ˷˦ ˩  ˦˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷; 

¶ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˦˭˫˰ˮ˷ ˩˦́˦˧˫ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ ˷ˮ˷˻˪ˬ˪. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 20. ˪ ˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧˦ 

˺˳˶˱˹˰˦ (25) ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˹˰ 

˺˳˶˱˦˷, ˩˦̂˽˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲, ˷˦˩˦̀ ȃ ˦˶ˮ˷ z-

˼˪˶́ˮ˷ ˹ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˯ ˳˳˶˩ˮ˲˦˸ˮ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˭ ˨ ˦˶˪ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˬ˪ ρ, 

ὸ ˦˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪: ˯ ˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ i; ὲ , ὲ , ὲ  ˦˶ˮ˷ z-˼˪˶́ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ 

˯˳˷ˮ˲˹˷˪˧ˮ ˦˷˪˫˪ i ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ, ˫ ˪˻˸˳˶ˮ˷ ὲ  ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ. 
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(25) 

˭ˮ˭˳˪˹˰ ˰˳˯˦˰˹˶ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦˷ u', v' ˩  ˦ w' ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˰˳˯˦˰˹˶ ˼˪˶́˪˧˭˦˲ x, y ˩  ˦ z, ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˨˰˳˧˦˰˹˶ ˮ˫ ˪˻˸˳˶˪˧ˮ. ˦  ˱˱ ˳˷˦ˬ˶˪˧˪˧ˮ˩˦˲ ˨ ˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˩  ˦˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ ˱ˮ˷˦, 

˶˳ ˱ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˹˰ˮ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˦ („ π), ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˬ˳˨˦˩ˮ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˩˪˨˶˦˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷˭˫ˮ˷ (26). 
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(26) 

˱˶˹˩ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˶˪˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˲˩˰ˮ˲ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˭ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˱ ˹ˬ˪˰ˮ ̄˦ˬ˷ ˹˷˫˦˱˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧˷: 

¶ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˭ ˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩, ˦ ˭˫˰ˮ˷ ˧ ˶˹˲˫˪˧ˮ ˨ ˦˱˳˪˽˳ ˺ ˮ˶˺ˮ˸˦˷ 

˩  ˦ ˱˹˾˦˳˧˩˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦-˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˪˧ˬ˪ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

́˦˧˫ˮ˭, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˷ˮ˷˻˪˷˭˦˲ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮ˦ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˩  ˦

˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ́˦˰˪˧ˮ˷ ˪˯˫ˮ˫˦˰˪˲˸˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˲˦˭˻˫˦˱˪˧˾ˮ; 

¶ ˨˦˶˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˧˶˹˲˫ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˭˦˲ 

˱˹˾˦˳˧˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˩  ˦ ˪˻˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ 

́˦˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳̄˦˸˫˦˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧˪˲ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮ˦˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫. 

˨˦ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˭, ˶˳ ˱ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˦˷˪˫˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˪˷ ˮ˱˦˫˪ ˨ˬˮ˭. 

˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˼˪˶́ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ (˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˩  ˦˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ) ˩  ˦

˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶ ˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˹˺˶ ˳ ˱˦˶˸ˮ˫ ˩ˮ˷˯˶˪˸˹˰ 

˱˳˩˪˰˷, ˫ˮ˩˶˪ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˱˳˩˪˰ˮ. ˪ ˷ ˷ˮ˱˦˶˸ˮ˫˪ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˷˭˦˲ ˩  ˦ ̀˫˰˦˩˪˧ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˱̀ˮ˶˪ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷˭˦˲, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˹˲˩˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ (˨ˮ˳˶˨˳˧ˮ˦˲ˮ, 2022). 
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1963 ̂˪˰˷ ˨˶˦˺˸˳˲˱˦ ˩  ˦ ˷˸˶˳˱˱˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨ˮ˲˪˷ ˼˪˶́˹˰ˮ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˩ˮ˷˯˶˪˸ˮˬ˦̀ˮ˦, ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˭,  ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˷̂˳˶̄˦ˬ˳˫˦˲ ˷ ˦˷˶˹˰ ˪ ˰˪˱˪˲˸˷ ˱ ˪˶ˮ˩ˮ˦˲˹˰ˮ ˨ ˦˶˷ˮ˷ ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰˷˦̀ ˦ ˻˫˷ 

˳˶ ˮ ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˷˦˱ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ ˭ˮ˭ ˳ ˯˫˦˲́ˬ˪. ̅˳˲˷˱˦ ˩  ˦

˷˸˳˹˲˱˦ 1966 ̂ ˪˰˷ ˾ ˪̀˫˦˰˪˷ ˲ ˦˱˹˾˪˫˦˶ˮ ˨ ˶˦˺˸˳˲ˮ˷˦ ˩  ˦˷ ˸˶˳˱ˮ˷˨˦˲, ˨ ˦˲ˮ̄ˮ˰˪˷ 

˱˶˹˩ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˱˪˶ˮ˩ˮ˦˲ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭; ˭˹˱̀˦ ˳˶ˮ˫˪ ˦˫˸˳˶ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ 

˭̄˪˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˦ ˱˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ (˯˳˲˹˷˹˶ ˩  ˦˱˶˹˩˪ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷) ˦˻˫˭ ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˶˪˪˧ˮ ˩  ˦

˦˶˦ ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ, ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷, ˩  ˦ˬ˳˨˦˩˦˩, 

˭ˮ˭ ˳˪˰˪˱˪˲˸ˬ˪ ˦˶ˮ˷ ˳˶ ˮ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˶˪, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦˻˫˷ ˳˶ ˮ˸˶˦˲˷˰˦̀ˮ˦ 

(˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˩  ˦˼˪˶́˹˰ˮ) ˩  ˦˪˶˭ˮ ˧˶˹˲˫˦. ˷˹˶˦˭ˮ 21 ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˼˪˶́˹˰ˮ 

˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˶˷ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˷, ˷˦˩˦̀ x ˩  ˦z ˼˪˶́˪˧ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˸˦˲˨˪˲˷ˮ˦ ˩  ˦

˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˳ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱˪˶ˮ˩ˮ˦˲ˬ˪ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ r, — ˩  ˦Z 

˶˦˩ˮ˦˰˹˶ ˮ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˩  ˦Z ˼˪˶́ˬ˪. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 21. ˦ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˳˰˦̀ˮ˦˷, 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ (27), ˷ ˦˩˦̀ u ˦ ˶ˮ˷ ˶ ˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˨ ˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦, w ˦ ˶ˮ˷ ˼˪˶́˹˰ˮ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦ ˧˪˸˦ ˦˶ˮ˷ i ˯˫˦˲́˳˫˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˧˶˹˲˫˦, ̂˶˪̂ˮ˶ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. 
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(27) 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˽˫˪˰˦ ˪ ˷˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦ ́˦˧˫˦˷˦ ˩  ˦˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭, ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ‎  ˩  ˦ ‎  

˨˦˱˳˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˩  ˦y-ˮ ˷— ˨˦̀˫˰ˮ˭, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˼˪˶́ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˨˦˶˷ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (28). 
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(28) 

˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ ˷˦˷˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ 

̂˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˾˪˲˳˧˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ̄ˮ˩˪˧ˮ˷ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦ .˦ .˾, ˶˳˨˳˶̀ ˦˨˹˶ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ̄ˮ˷ ˷˹˶˦˭ˮ 22. 

˩ˮˬ˦ˮ˲˪˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ FEM-ˮ ˷ ̂ˮ˲˷˫˰˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˾ˮ ˨˦ ˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˨˦˱˦˨˶˪˧˦, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ̄ˮ˩˪˧ˮ ˩  ˦˷˫˪˸˪˧ˮ, ˨˦˶˩˦ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˪̄˱˦˶˪˧˦ ˦˲˦˰ˮˬ˷ 

˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ, ˸˳˶˲˦˩˳˪˧ˮ ˩  ˦˻˦˶ˮ˾̄˰˪˧ˮ 

˾˪˲˳˧˪˧ˬ˪ (Calister & Rethwisch, 2013). ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˮ˷˪˫˪ ˶˳˨˳˶̀ ˷˦̆˦˪˶˳ 

˯˳˷˱˳˷˹˶ ˷˪˻˸˳˶˾ˮ, ˦̄˦˰ˮ ˲˦˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˪˲ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ̂˳˲ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷ (̄˱˪˰ˮ́˪ & ˽ˮ˺ˮ˦˲ˮ, 2022) 

(Gurgenidze & Kipiani, 2018) (Giorgobiani, 2022) (Kipiani, Rajczyk, & Lausova, 2015) 

(Kipiani, Giorgobiani, & Beruashvili, 2021) (Kipiani, Giorgobiani, & Beruashvili, 2022) 

(Kipiani, Giorgobiani, & Beruashvili, 2022). 
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˷˹˶˦˭ˮ 22. ˷ ˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˱˾˪˲˪˧˰˳˧˦˾ˮ 

1.4 ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ 

˱˦˭ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ˩  ˦˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧˦˦.  ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱, ˾˪˱˳˸˦˲ˮ˰ˮ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̀˦˰˯˪˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦. ˳˻˳˦, 

˶˪˩˩ˮ, ̅˳˹˲˷, ˻  ˳˭˦˫ˮ˦˲˭ ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˾˪˱˳˸˦˲ˮ˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ ˮ˹˱˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬˮ 

˦˶ˮ˷ ˳  ˶˩  ˦˱˪˸ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˻˫˪˾ ˱˽˳˺ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳̀˲˳˧˦, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˦ ˲˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷˦˦. (Muzel, Bonhin, 

Guimaraes, & Guidi, 2020) ˭˦˫ˮ˦˲˭ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧˷, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. 

˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱̄˳˰˳˩ 

ˮˬ˳ ˸˶˳˴˹˰ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˷˦˩˦̀ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˲˳˱˶˦˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦ ˩  ˦˱̄˪˧ˮ 

́˦˧˫˦, ̂ ˮ˲˦ ˱ ˳˲˦̀˪˱ˬ˪ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫˦˩ ˱ ˪˸ˮ ˦ ˶ˮ˷, ˦ ˲˹ ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ ˶ ˼˫˪˫˦˷˭˦˲ ˨ ˫˦˻˫˷ 

˷˦˻˱˪. 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ: 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦ (˶˦˲˯ˮ˲ˮ), ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˮ˱̄˪˧ˮ ́˦˧˫˦ (˸˶˪˷˯˦), 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˲ ˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˩ ˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ (˫˪˲˦˲˸ˮ) ˩  ˦˱ ˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩ ˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 
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˭˪˳˶ˮ˦ (˫˳˲-˱ˮ˷˪). ˺˪˲˨ˮ˷ ˩  ˦ ˻˳˷ ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˲˦̄˷˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ ˬ˪˱˳˭ 

˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˧˳̃˯˳˷ ˱ˮ ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪, ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ 

̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˧ˮ˷ 4 ˴˦˶˦˱˪˸˶ˬ˪ ˩  ˦ ˱̄˪˱ ̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˧˦ˬ˪, ̅˦˱˾ˮ 5 

̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˬ˪ (˷˹˶˦˭ˮ 23) (Chakartnarodom, Prakaypan, 

Chuankrerkkul, & Laitila, 2020). 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˺˹˶̀˰˪˧ˮ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ˬ˪ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ˷ 

ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ˦.  ˶˳˩˪˷˦̀ ˺˹˶̀˪˰ˮ  ˧ˮ˦˻˷ˮ˹˶ ˦ ˲ ˸˶ˮ˦˻˷ˮ˹˶ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾˦˦, 

˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˷ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˱˳˩˪˰˾ˮ 

˾˪˽˫˦˲ˮ˭ ̄˩˪˧˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˬ˹˷˸ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹  ˰ ˮ˷˪ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ (˨ˮ˳˶˨˳˧ˮ˦˲ˮ, 2021) 

(˨ˮ˳˶˨˳˧ˮ˦˲ˮ, 2021). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 23. ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˬ˪ ˱˳˷˹˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ 

˩˼˪˷˩˼˪˳˧ˮ˭, ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˯ ˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳˩ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ, ˪˷˪˲ˮ˦: ̆ˮ,˰ ˭˷˦ˮ-̆ˮ,˰ ˭˷˦ˮ-˫ ,˹ ̆˦˾ˮ˲-˶˳˸˪˱, ̆˦˾ˮ˲, 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦, ̆˳˺˱˦˲, ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦, ̆˳,˹ ˺˹-˻˾˹˶˱˦˲, ˿˦˲˨-

˿˦˲˨, ˰ˮ˲,˩ LaRC03, LaRC04, ˱˦ˮ˱ˮ, ̆˦˶˭-˷˱ˮ˸ˮ, ˮ-˪˷˸˶˪˸˳˲ ˩  ˦˷̄˫˪˧ˮ (Ashouri 

Vajari, 2015) (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) (Wu, Xing, & Liu, 2015). 
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˱˹ˬ˪˰ˮ˷ ˩  ˦˷ ̄˫˪˧ˮ˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) ˭ ˻˱ˮ˭, ˬ ˪˱˳˭ 

̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˪˧˾ˮ, ˱˦˨˶˦˱ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˱˦˭˨˦˲ˮ ˦ ˶ ˦˷˦̄˦˫˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˷˦˺˹́˫˰˪˧˷, ˯˪˶́˩ ˮ˷ˮ˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˪˲ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˯˶˳ ˱˦˷˾˸˦˧˾ˮ. ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰  ˮ

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ˦: ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦, ˭˷˦ˮ-̆ˮ,˰ ˭˷˦ˮ-˫ ,˹ ̆˦˾ˮ˲ ˩  ˦˺˹-˻˾˹˶˱˦˲ˮ 

(̀̄˶ˮ˰ˮ 1). 

 

˶˼˫˪˫ˮ˷ 

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ 
˺˳˶˱˹˰˦ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

́˦˧˫˦ 

ὢ „ ὢȠ ὣ „Ƞ 

ȿ†ρςȿ Ὓ 

˭˷˦ˮ-̆ˮ ˰
„

ὢ

„

ὣ

„„

ὢ

†

Ὓ
ρ 

˭˷˦ˮ-˫  ˹
Ὂ„ Ὂ„ Ὂ† Ὂ „ Ὂ „ Ὂ † ςὊ „„

Ὂ „† Ὂ „† ρ 

 

̆˦˾ˮ˲ˮ 

ρȠ ρȠ „ ὢȠ  

„

ςὛ

ὣ

ςὛ
ρ
„

ὣ

†

Ὓ
ρ 

˺˹-˻˾˹˶˱˦˲ˮ 
—

ὸ

Ὓ –ὸ

ὸ

Ὓ –ὸ
 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˽˶˩˲˳˧˦ ˶˦˲˯ˮ˲˪˷ ˭˪˳˶ˮ˦˷, 

˦ ˶ ˦˶ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˦˻˸ˮ˹˰ˮ, ˯˪˶́˳˩ ˮ˨ˮ ˦ ˶ ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ 

˯˳˱˧ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ ˪˺˪˻˸˷. ˪ ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲ ˶˳˩˪˷˦̀ 

˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˪˶˭ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷˨˦˲ ̄˩˪˧˦ ˶˼˫˪˫˦ (Calister & Rethwisch, 2013). 

̆ˮ˰ˮ˷ ˯ ˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˾ ˪ˮ˻˱˲˦ 1950 ̂ ˪˰˷ ˫ ˳˲-˱ˮ˷˪˷ ˯ ˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˬ˪ ˩ ˦˽˶˩˲ ˳˧ˮ˭. 

ˮ˨ˮ ˮ˽˳ ˪˶ ˭˪˶˭ˮ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˨˦˲ˬ˳˨˦˩˪˧˦ 
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(Calister & Rethwisch, 2013). ˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ ˱ˮ˷˦, ˶ ˳ ˱ˮ ˨ˮ ˦ ˶ˮ˷ ˬ ˳˨˦˩ˮ ˯ ˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ, 

˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˹˯˹˿˫˪˲˪˧˪˧ˮ̀: ˱˳˩˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˦˱˳˩˪˲ˮ˱˪ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ̀˳˩˲˦ ˶˦˭˦ ˱ˮ˷ˮ ˸˳˰˳˧˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷. 1965 ̂ ˪˰˷, ˭˷˦ˮ˱ ˾˪˱˳˨˫˭˦˫˦ˬ˦ 

̆ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲˦̄˰˪˧˹˰ˮ, ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˩  ˦ ˯˳˱˴˶˪˷ˮˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˹˸˳˰˳˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˫˪˶˷ˮ˦. ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˪̂˳˩˦ ˭˷˦ˮ-̆ˮ˰ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ. 

˱˶˦˫˦˰ˮ ˦˫˸˳˶ˮ˷˭˫ˮ˷, ˭˷˦ˮ-̆ˮ˰ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˦˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̄˾ˮ˶˦˩ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˩ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˮ˨ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦˫˷ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷, ˭˹˱̀˦ ˪ ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˮ˲˫˦˶ˮ˦˸ˮ, ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˮ˨ˮ ˱̄˳˰˳˩ 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹  ˰˱˦˷˦˰˪˧ˬ˪ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ.  ˱ˮ˹̄˪˩˪˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱

˭˷˦ˮ-̆ˮ˰ˮ˷ ˯ ˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ̄ ˾ˮ˶˦˩ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦ ˷˪˫˪ ˦  ˶˹ ˲˩˦ ˨ ˦˱˳˨˫˶˿˪˷ 

˱ˮ˷ˮ ˷̄˫˦ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˪˧ˮ. ˱˹ˬ˪˰ˮ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020) 

˭˦˫ˮ˷ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˷˦˱ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˬ˪ 

˷˦˹˧˶˳˧˷: 

¶ ˭˪˳˶ˮ˦ ˨˦˱̃ˮ˱˦˫ ˩  ˦˱˯˹˱˾˦˫ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˬ˼˫˶˪˧˷ ˫˪˶ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˷; 

¶ ˷˦˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˼˪˶́ˬ˪, ˭˪˳˶ˮ˦ ˦ ˶ ˮ́˰˪˫˦ ˬ˹˷˸ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˯˹˱˾˫˦ˬ˪ 

˱˹˾˦˳˧ˮ˷˦;˷ 

¶ ˭˪˳˶˦ ˦ ˶ ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ̆ˮ˩˶˳ ˷˸˦˸ˮ˯˹˶ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷˨˦˲ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ ˶˼˫˪˫˦˷ ˩  ˦˱˦˷ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺˷. 

˭˷˦ˮ˱ ˩  ˦˫˹˱ 1971 ̂ ˪˰˷ ˾˪˱˳˨˫˭˦˫˦ˬ˪˷ ˦̄˦˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˦, ˷˦˩˦̀ ˱˦˭ ˾˪́˰˪˷ 

̂ˮ˲˦ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˳  ˶˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ 

˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˩ ˨˳˱˦˶˪˳˧˦.  ˭˷˦ˮ-˫˹˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˦˶ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶˦˻˸ˮ˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˨˦˦˿˲ˮˮ˦ ˨˦˱̃ˮ˱˦˫ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˪ ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˦˶ˮ˷ ˷˦˱ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ 

˺˳˶˱ˮ˷, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ̆ˮ˩˶˳˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ̀. 

́˦˧˫˪˧ˮ ˷˪ ˷ˮ˲˸˪˶˦˻˸ˮ˹˰˳˧˦ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷˨˦˲. 

˭˹˱̀˦, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˪ ˷˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˦ ˶˪˽˶˩˲˳˧˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˺˪˲˳˱˪˲˷, ˱˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˶˳˩ˮ˷ ˩˦ˮ̂˽˪˧˷ ˯˳˲˷˸˹˶˻̀ˮ˦ ˶˼˫˪˫˦˷, ˱˦˨˶˦˱ ˫˪˶ ˨˦˦˶˿˪˫˷ ˶ ˦

˷˦̄ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷˭˦˲ ˦˶ˮ˷ ˷˦˻˱˪. ˦ ˱˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˱ ˭˷˦ˮ-˫˹˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˨˦̄˦˩˦ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˩ ˭˪˳˶ˮ˦˩ (˽ˮ˺ˮ˦˲ˮ & ˯˫˦˶˦̀̄˪˰ˮ˦, 2017). 



56 

 

1980 ̂˪˰˷, ̆˦˾ˮ˲˱˦ ˾˪˱˳˨˫˭˦˫˦ˬ˦ ˦̄˦˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˽˳˺ˮ˰ˮ˦ 

˻˫˪˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧˦˩, ˪ ˶˭ˮ ˨ ˦˲˯˹˭˫˲ˮ˰ˮ˦ ˪ ˶ ˭˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧ ˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˱ ˻˳˲˪ 

˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ̄˳˰ ˳˱˪˳˶˪ ˨˦˲ˮ˫ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˪˺˹́˫˲˪˧˦ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ ˴˳˰ˮ˲˳˱ˮ˦˰˷. ˭˷˦ˮ-̆ˮ˰ˮ˷ ˩  ˦ ˭˷˦ˮ-˫˹˷ 

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭, ̆˦˾ˮ˲ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ 

˦˲̀˦˰˯˪˫˪˧˷ ˧˳̃˯˳˷˦ ˩  ˦ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˶˼˫˪˫˪˧˷, ˦˷˪˫˪ ˨˦̃ˮ˱˦˫ ˩  ˦ ˱˯˹˱˾˦˫ 

˩˦˸˫ˮ˶ ˭˫˪˧˷. ˰˦˹˶ˮ˲ˮ˷, ˯˦˶˪˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱˦ˮ˶˪˷ ˦ˬ˶ˮ˭ ̆˦˾ˮ˲ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˱˦ 

˩˦ˮ̂˽˳ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ ˷̄˫˦ ˱̄˶ˮ˩˦˲ ˾˪̄˪˩˫˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˦˫ˮ˷ ˭˦˫˦˩ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷ 

˹˺˶ ˳˼˶˱˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷ ˱˳ˮ˦ˬ˶˪˧˷. ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ̆˦˾ˮ˲˱˦ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ 

˨˦˹˯˪˭˦ ̀˦˰˯˪˹˰ ˼˫˪˫ˮ˷ ˸ˮ˴˷, ˦ ˷˪˫˪ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ̀˫˰˦˩˪˧˷, ˾ ˪˱˩˪˨ ˾˪˱˳˨˫˭˦˫˦ˬ˦ 

̀˫˰˦˩˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˦˻̀ˮˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˼˫˪˫˪˧ˮ. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ 

˭˪˳˶ˮˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˨˦˫̀˶˪˰˪˧ˮ˷˦, ˱˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧ˮ 

˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ˷ ˷̂˳˶˦˩ ˱ˮ˼˪˧˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ 

˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ ˼˫˪˫˪˧ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ˭, ˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˭, ˩˪˸˦˰ˮ˷ 

˦˶˦̂˶˺ˮ˫ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˭, ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷˦˷ ˲˦˶˿˪˲ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧ˮ˭ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˸˪˧ˮ˷ 

˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰˳˧ˮ˭ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 2020). 

˺˹˯ˮ ˱ˮ̆˽˫ ˦̆˦˾ˮ˲ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˿˦˶˿˳˷ ˩  ˦˾˪˱˳˨˫˭˦˫˦ˬ˦ ˩˦̄˫˪̂ˮ˰ˮ 

˷˻˪˱˦. ˶ ˳˨˳˶̀ ̆˦˾ˮ˲ˮ,˷ ˺ ˹˯ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ (Puck, and Puck and Schürmann) ˦˱˧˳˧˷, ˶˳ ˱

˪˶ ˭ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˾ˮ ˶˼˫˪˫˦ ˮ˻˲˪˧˦ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ 

˶˼˫˪˫˦(FF) ˩  ˦ ˧˳̃˯˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˶˼˫˪˫˦ (IFF). ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˹˯˱˦˶ˮ˷˳˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˾˪˯˹˱˾˫ˮ˷ ˩  ˦ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˳˶ ˮ ˶˪˵ˮ˱ˮ. ˧˳̃˯˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˹˯˱˦˶ˮ˷˳˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˦ ˶˷˪˧˳˧˷ A, B ˩  ˦C ˶ ˪˵ˮ˱˪˧ˮ, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷ 

˦ ˲ ˧˳̃˯˳˫˦˲-˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ́˫˶˦˷. ˧˳̃˯˳˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˹˯˱˦˶ˮ˷˳˧ˮ˷ ˶˪˵ˮ˱˪˧ˮ 

˪˺˹́˲˪˧˳˩˦ ˯˹˰˳˲-˱˳˶ˮ˷ ˸˪̄˫ˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱˽ˮ˺˪ ˸˪̄˫ˮ˷ ˻̀˪˫˦˷, ˷˦˩˦̀ ˶˼˫˪˫˦ ˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪ ̄˩˪˧˦ 

˱˦˾ˮ˲, ˶˳˩˪˷˦̀ ˨˦˩˦˰˦̄˹˰ˮ˦ ˯˳̆˪ˬˮˮ˷˦ ˩  ˦˾ˮ˩˦ ̄˦̄˹˲ˮ˷ ̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˧˪˧ˮ. 

˫˳˲˨ˮ˷˦ (Wong, 2020) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˺˹˯ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ ˮ˨˦̄˩˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˩ ˦˶˸˽˱ˮ˭ˮ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˩ ˶˳˷ (Muzel, Bonhin, Guimaraes, & Guidi, 

2020). 
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˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ˱ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩, ˭  ˹˶˳˩ˮ˷ ˱˳̄˩˪˧˦ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦. ˪  ˷˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˷˺˪˶˳˾ˮ, 

˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳̀˩˪˧ˮ, ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ, ˯˳˶˳ˬˮ˹˰ˮ ˨˦˶˪˱˳ 

˩  ˦ .˦ .˾; ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳̀˩˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (˷˹˶˦˭ˮ 24) ˩  ˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ ˷ (˷˹˶˦˭ˮ 25), ˮ˷ˮ˲ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦, ˷˦˩˦̀ 

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱ˮ ˾˪˶̂˽˱˹˰ˮ˦ ˱˦˸˪˶ˮ˦˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˩˪˨˶˦˩˦̀ˮˮ˷ ̂˪˷˭˦˲ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 24. ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ 
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˷˹˶˦˭ˮ 25. ̆ ˦˾ˮ˲ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ 450 ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ 

 

1.5 ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫ˮ˩˦ ˲˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˩˦˷˯˫˲˦ 

˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦˾ˮ ˿˦˲˷ ˶˳ ˱ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˭̄˪˰˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ 

˷˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˪˭˳˩˳˰˳˳˨ˮ˭ ˦˲˦˰ˮˬ˷ ˶˦˭˦ ˹˱˭˦˫˶˪˷ ˮ

˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪, ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ˩  ˦ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ 

˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷. ˦˱˦˷ ˨˦˶˩˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˾˪ˮ˻˱˲˦˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

́˫ˮ˶˦˩ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˦˲ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˩  ˦ ˱́˰˦˫˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˱˳̄˩˪˷ 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˶˦˭˦ ˲˦˯˰˪˧ˮ ˩˶  ˳˩˦ˮ̄˦˶̅˳˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦ ˶˦˭˦ ˱˳̄˩˪˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ 

˯˦˲˳˲˪˧ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˻˫˪˾ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˷ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦. ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱ ˹˱˦˱˩˪ ˩˦˽˫˦˲˦˷. 
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2. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

 ˦ ˱˭˦˫˾ˮ ˨˦˩˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸˪˶ˮ˹˱˪˧ˮ, ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷ ˯˳˩ˮ, ˷˦˩˦̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˩  ˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˯˳˩ˮ, 

˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˺˪˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˲˦̂˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦˺˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦. ˾ ˪˩˨˪˲˰ˮ˦ ̄˫˶˪˸ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˱˳˩˪˰ˮ ˩  ˦ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˯˳˩ˮ˷ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˭˦˲, ˦˷˪˫˪ 

˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˱˳̀˩ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˭˦˲. 

2.1 ˯ ˹˭˶ˮ ˱˦˷˦ ˩  ˦˱˳̀˹˰˳˧ ˦

 ˱˦˷ˮ˷ ˦ ˲ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸˾ˮ ˨˦˱˦˨˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˩˦˱˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩. ˱˦˷˹˶ˮ ̂ˮ˰ˮ 

˦˩˫ˮ˰˦˩ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˦ ˲̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˩  ˦˨˦˱˳̄˦˸˦˫˷ 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˦˷ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ ˱˦˷˦˷˭˦˲. ˦˷˪˫˪ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˹˺˶ ˳˱˳˷˦̄˪˶̄˪˧˪˰ˮ˦ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˷˦ˬ˶˪˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩  ˦˨˦˱˳̄˦˸˦˫˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ 

˱˳̀˹˰˳˧˦˷˭˦˲. 

ὓ
ά

ά
Ƞὓ

ά

ά
Ƞ  ὓ ὓ ὓ  

(29) 

ὠ
ὺ

ὺ
Ƞὠ

ὺ

ὺ
Ƞὠ ὠ ὠ  

(30) 

” ”
ὺ

ὺ
”
ὺ

ὺ
”ὺ ”ὺ

ρ

ὓȾ” ὓȾ”
  

(31) 

ὓ
”

”
ὠȠ ὓ

”

”
ὠȠ ὠ

”

”
ὓȠὠ

”

”
ὓ  

(32) 

˷˦˩˦̀ ὠȠὺȠὠȠὺȠὠȠὺ  ˦˶ˮ˷ ˧˳̃˯˳˷ ˯˹˭˶ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦, ˧˳̃˯˳˷ 

˱˳̀˹˰˳˧˦; ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˯˹˭˶ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦, ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˧˦; ˾˪˱˦˫˷˪˧˰ˮ˷ ˯˹˭˶ˮ 

˱˳̀˹˰˳˧˦; ˾˪˱˦˫˷˪˧˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦, M-m ˱˦˷ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ̄˳˰ ˳ ” 

˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪. ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ (29)-(32) ˨˦˱˳˷˦̄˦˫˦˷  ˱˦˷ˮ˷, ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˳˧˪˧˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ ˱˦˷˦˰˦˾ˮ. 
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˭˹˱̀˦ ˷ˮ̀˦˶ˮ˪˰˪˪˧ˮ ˦˷˪˫˪ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˹˽˳˺˪˰ˮ 

˲˦̂ˮ˰ˮ˦. ˷ˮ̀˦˶ˮ˪˰˪˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂ˮ˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˾ˮ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ˦ 

˦˱˪˶ˮ˯˹˰ ˷˸˦˲˩˦˶˸˾ˮ ASTM D2734-70, ˷ ˦˩˦̀: 

ὠ
”
˭˪˳Ȣ˶ ”˪˻˷˴Ȣ

”
˭˪˳Ȣ˶

  
(33) 

 ˷˦˩˦̀, ὠ υϷ ˱˦˷˦˰˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˩˦˼˰ˮ˰˳˧˦˷˭˦˲ 

˶˪ˬˮ˷˸˪˲˸˹˰˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ.  

 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˶˪˯˳˱˪˲˩˪˧˹˰ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ 

˺˶˦˻̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ 80%. ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˹˺˶ ˳˩ˮ  ˩

˷ˮ̀˦˶ˮ˪˰˪˷ ˺˶˦˻̀ˮ˦˷, ˶˦̀ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷. 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˶˪˯˳˱˪˲˩˪˧˹˰ˮ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ˷ 

˶˳˫ˮ˲˨ˮ˷ ̄˪˰ˮ˭ ˩˦˺˪˲ˮ˷˦˷ ˦˶ˮ˷ 0,62. ˹˺˶ ˳ ˱˦˼˦˰ˮ ˴˶˳̀˪˲˸ˮ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ 

˦˶˦˦˩˪˯˫˦˸˹˶ ˨˦̅˪˶˪˧˦˷ ̄˪˰ˮ˭ ˩˦˺˪˲ˮ˷ ˩˶˳˷. 

 ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱˦˷ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ 

˾˪˱˩˪˨ˮ˦: ˴ˮ˶˫˪˰ ˶ˮ˨˾ˮ, ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˱˦˷˦ ˮˬ˳˱˪˧˦, ˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ 

˾˪˱˦˫˷˪˧˪˰ˮ ̀ˮ˰˩˪˧˦; ˧˳̃˯˳˪˧ ˷ ˦˾˶˳˧˪˲ ˩  ˦ ̂˳˲ˮ˦˲. ˬ˳˨̅˪˶ ˨˦ ˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˦˦˰˪˧˦˩ˮ ˪˴˳˻˷ˮ˩˹˶ˮ ˾˪˱˦˫˷˪˧˰ˮ. 

 2.2 ˨ ˶́ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱ ˭˰ˮ˦˲ˮ ˺ ˪˲ˮ˷ ˪ ˻˫ ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ ˭ ˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨ ˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷˦˷, 

˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˩˦˾˫˪˧˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ̂˪˷˦˩ 

˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˦ (˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˩  ˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶˦˩ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ˦, 

˹̂˽˫˪˸ˮ, ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ ˦ ˩  ˦ ˭˦˲˦˧˶˦˩˦ ˦ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ˨˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˬ˪; ˦˩̆˪ˬˮ˦ 

˧˳̃˯˳˪˧˷˦ ˩  ˦ ˾˪˱˦˫˷˪˧˪˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ˦; ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˸˶ˮ̀˦ 

˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˦˩). ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ ˫˦˶˦˹˩˳˧˷, ˶˳ ˱ ˨˶́ˮ˫ˮ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˧˳̃˯˳˪˧ˬ˪, ˦˷˪˫˪ ˱˦˸˶ˮ̀˦ˬ˪. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧˦˾ˮ˦ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˸˪˷˸ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧˭˦˲. ˭˹˱̀˦, ˪ ˷ ˦ ˶ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˾˪˯˹˱˾˫ˮ˷˭˫ˮ˷, ˷˦˩˦̀ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦. 
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Ὂ Ὂ Ὂ „Ὓ „Ὓ  

„ „ὠ „ὠ  

(34) 

 ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ́˦˧˫˦˷, ˱˷˨˦˫˷ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ 

ˮ˹˲˨ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀. ˭˹˱̀˦, ˩˦́˦˧˹˰-˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ˬ˪ 

˸˦˲˨˪˲̀˪˧ˮ˷ ˺˪˶˩˳˧˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˮ ˱

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭  ˹˱˦˷˦˰ˮ˷ ˳˶ˮ˫ ˪˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ˦. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 26.  ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˧˳̃˯˳˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰ 
˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˶˦˺ˮ˯ˮ 

˪ ˷˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ ˳̄˩˪˷ ˱ ̄˳˰˳˩ ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˩ ˦́˦˧˹˰ ˩ ˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰˳˧ˮ˷  

˩ˮ˦˨˶˦˱ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˩  ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˯˳˱˴˳ ˬˮ˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˱ˮ˲˦ ˧˳̃˯˳˷ ˩  ˦ ˯˪˶˦˱ˮ˯˹˰ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˷ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ, ˱˽˦˶ˮ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˭. ˬ˳˨˦˩˦˩, ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˻̀˪˫ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˷˦˷ ˻̀˪˫ˮ˷ 

˳˭̄ˮ ˪˸˦˴ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷: 

1. ˧ ˳̃˯˳˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˸˶ˮ̀˦ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˦˩ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦; 

2. ˧ ˳̃˯˳˪˧ˮ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˦˩, ˱ ˦˸˶ˮ̀˦ ˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶˦˩; 

3. ˧ ˳̃˯˳˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˸˶ˮ̀˦ ˴˰˦˷˸ˮ˯˹˶˦˩ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦; 

4. ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷˦˷. 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ 

 

́
˦
˧
˫
˦
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˱˪˳˶˪ ˪˸˦˴ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩˦́˦˧˹˰ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ 

˩ˮ˦˨˶˦˱ˮ˷ ˹˱˶˦˫˰˪˷˳˧˦˷, ˫ ˶̀˪˰˩˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ: 

Ὁ Ὁὠ
Ὠ„

Ὠ‐
ὠ  

(35) 

˷˦˩˦̀ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ ˺˶˿̄ˮ˰˪˧˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˸˦˲˨˪˲˷ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦˷ 

˩˦́˦˧˹˰ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦˾ˮ „ ‐ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷˦˷. ˱˪˷˦˱˪ 

˪˸˦˴ˮ ˦ ˶˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˱˸˫˶˪˫˦˩ˮ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˾ˮ. 

˹˷˦˷˶˹˰˳ ˷ ˮ˨˶́ˮ˷ ˧ ˳̃˯˳˪˧ˮ˭ ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ ˷˶ ˼˫˪˫˦ ̄ ˩˪˧˦ ˱ ˦˾ˮ˲, ˶ ˳˩˪˷˦̀ 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˱ˮ˦˼̂˪˫˪˲ ˧˳̃˯˳˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ‐ . (˫ ˦˶˦˹˩˳˧˪˲, ˶˳ ˱

˽˫˪˰˦ ˧˳̃˯˳ ˮ˶˼˫˪˫˦ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩.) ˭  ˹ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ὠ
Ȣ - ,˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˫˪˶ ˹́˰˪˧˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˦˷ 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷. ˦ ˱ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˷ˮ́˰ˮ˪˶˪ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˲˦˶˪˫ˮ˷ ̂˪˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

˷˹˶˦˭ˮ 27: 

„ „ὠ „ ρ ὠ  (36) 

 ˷˦˩˦̀, „  ˦˶ˮ˷ ́˦˧˫˦ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˶˳˩˪˷˦̀ ˧˳̃˯˳˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˳ 

˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˲ˮ˾˲˹˰˷ ˦˼̂˪˫˷. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 27. ˪ ˶ ˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˳̃˯˳˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ 



63 

 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˨˦˱˦˨˶˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳˩˪˷˦̀ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˭˦˫˦˩ ˱˦˸˶ˮ̀˦˷, ˦˲˹ 

˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ: 

„ „ὠ „ ρ ὠ „  (37) 

˷˦˩˦̀ „  ˦˶ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ́˦˧˫˦. ˭˦˲˦˷̂˳˶˳˧˦ ˦ ˱˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧˦˾ˮ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˧˳̃˯˳˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˺˶˦˻̀ˮ˦˷ ὠ Ȣ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˲˩˦ 

˨˦˱˳˫ˮ˩˪˷ ˨˦˷˦́˰ˮ˪˶˪˧˰˦˩: 

ὠ˯˶ˮ˸
„ „

˯˶ˮ˸

„ „
˯˶ˮ˸

 
(38) 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ ̄˩˪˧˦ ˦˶˦˪˺˪˻˸˹˶ˮ, ˭  ˹ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˦ 

ὠ -ˬ  ˪˱̀ˮ˶˪˦, ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˷̂˶˦˺˦˩ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˩  ˦˦˼̂˪˫˷ ˭˦˫ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ 

˩˦́˦˧˹˰˳˧˦˷ ‐˯ ˶ˮ˸ ˩  ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ ˦ ˶ ˮ˾˰˪˧˦ ˺˳˶˱˹˰˦ (36)-ˮ ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ ˦ ˶ˮ̂ ˫˪˫˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷. ˦˶˦˱˪˩ ˮ˨ˮ ˮ˶˼˫˪˫˦ ὠ„ -ˮ ˷

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˩˶˳˷. ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ Vfmin -ˬ  ˪ ˲˦˯˰˪˧ˮ 

˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˨˦˱˳̄˦˸˫ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: 

„ ίὭὫάὥὠ ρ ὠ  (39) 

˦ ˱˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (37) ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˮ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, 

˭  ˹˧ ˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱ ˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˺ ˶˦˻̀ˮ˦ ˦ ˼˪˱˦˸˪˧˦ Vfmin - ,˷ ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˨ ˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ˦ 

˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: 

„ „ὠ „ ρ ὠ „ ὥ ὠ  (40) 

ὠ
„ „

„ „ „
 

(41) 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˦ ˦˶ˮ˷ ˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ 

˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˩  ˦˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˹˶˦˭ˬ˪ 4.2. ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˯˳˱˴˳ˬˮ˸˪˧˷, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˦˻˫˭ Vfcrit -ˮ˷˦ ˩  ˦ Vfmin -ˮ ˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ (1%-˱˩)˪, ˶˦˩˨˦˲ ˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧ˮ˷ ˹˱˪˸˪˷˳˧˦ ˦˫˰˪˲˷ ́˦˰ˮ˦˲ 

˾˪ˬ˼˹˩˹˰ ˴˰˦˷˸ˮ˹˶˳˧˦˷ ˩  ˦˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˯˫˶ˮ˫˪˧˦˷. 
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˨˶́ˮ˫ˮ ˷˦˧˳˰˳˳ ˾˪˯˹˱˾˫ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦: „
Ͻ

 ˷˦˩˦̀ 

˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨: 

„

Ὁὠ Ὁὠ ρ ὠ ‐

‘ὠ ‘ὠ
 

(42) 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˪˭˦˲̄˱˪˧˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ ˪˴˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ˷˭ˮ˫˷ 

‐ πȢππυ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˻ ˳˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

„ ςὠ ρ ὠ
Ὁ

Ὁ
 
ὠὉὉ

σρ ὠ
 

(43) 

„ ς†ὠ ρ ὠ †  (˶˼˫˪˫˦ ́˫˶˦ˬ˪)) (44) 

̂ˮ˲˦ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˨˶́ˮ˫ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

(˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˫˦˶˦˹˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭) ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ ˱ˮ˼̂˪˹˰ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷˦˷ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧ˮ. ˪ ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧ˮ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˭: 

1. ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˩˪ˬ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˾ˮ - ˧˳̃˯˳˪˧ˮ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰ˮ; 

2. ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ - ́˦˧˫ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ ˧˳̃˯˳˷ ˧˳˰˳ˬ˪; 

3. ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˧˳̃˯˳˪˧ ˮ- ˩˦̂˲˪˫ˮ˭ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ ˧˳̃˯˳˪˧˷ ˦ ˲

ὛὭὕ ˧˳̃˯˳˪˧˷ ˦˻˫˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦: 

.˦ ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˩ˮ ˦˱˪˸˶ˮ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪; 

.˧ ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦; 

4. ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ - ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˨˦˩˦˸˦˲˦ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˩˦˲ ˧˳̃˯˳ˬ˪; 

5. ˲ ˦˶˿˪˲ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ - ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦: 

.˦ ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˷˦̂˦˶˱˳˳ ˩  ˦˷˦˳˴˪˶˦̀ˮ˳ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷ ˾˳˶ˮ˷; 

.˧ ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˭˪˶˱˹˰ˮ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦. 
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2.3 ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˩  ˦˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 

˨˦˲ˮ˫ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˺˦˷˪˧˰˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˮ˷ 

˱˳˩˪˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ˧˳̃˯˳˷˦ ˩  ˦˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷˨˦˲. 

˧˳̃˯˳˫˦˲ˮ ˩  ˦ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˭ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˬ˪. ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˹˩˶ˮ˷ ˧˳̃˯˳˷˦ ˩  ˦

˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ̅˦˱˷. 

ό ό ό ‐Ͻὸ ‐Ͻὸ ‐ Ͻὸ  (45) 

‐Ͻὠ ‐Ͻὠ ‐ Ͻὠ  (46) 

˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˩˦˾˫˪˧ˮ˭, ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˳˷ 

̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˩  ˦˶˦˩˨˦˲ ˧˳̃˯˳˪˧˾ˮ, ˱˦˸˶ˮ̀˦˷˦ ˩  ˦˯˳˱˴˳ˬˮ˸˾ˮ 

˩˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˮ˨ˮ˫˪˦ (˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷), 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˳̄˦˸˫ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˦: 

ρ

Ὁ

ὠ

Ὁ

ὠ

Ὁ
 

(47) 

˦ ˱ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ 

˦˶˦˭˦˲˦˧˶˦˩ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ ˧˳̃˯˳˪˧˭˦˲ ˩  ˦˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭, ˶ ˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˨˶́ˮ˫ ́˦˧˫˦˷. 

̀˦ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˦˰˧˦˭ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

˦˱˳˲˦̄˷˲˪˧ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ ˩  ˦˦˿˫˪˲˪˧˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˯˦˶˨ ˷ˮˬ˹˷˸˪˷, ˶˳˩˪˷˦̀ V f 

˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ 1- :˷ 

Ὁ

Ὁ

ρ ‒–ὠ

ρ –ὠ
Ƞ  –

Ὁ
Ὁ ρ

Ὁ
Ὁ ‒

 

(48) 

˷˦˩˦̀ ‒ ˦˶ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˨˦̄ˮ˷˸˪˧˦. ‒ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ̂ˮ˲˦ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧˪˧ˮ˷ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˭˦˲ ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ̆ ˦˰˴ˮ˲ˮ ˩  ˦̀ ˦ˮ 

˶˪˯˳˱˪˲˩˦̀ˮ˦˷ ˹̂˪˫˪˲ ˱˹˩˱ˮ˫ 2-  ˷ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˯˫˪˭ˮ˷ 

˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ̄ ˳˰ ˳‒  ˱ ˦˶˭˯˹˭̄˦ ˯ ˫˪˭ˮ˷˭˫ˮ˷, ˷ ˦˩˦̀ a ˦ ˶ˮ˷ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. 
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˪ ˷˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˪˭ ˦˲̄˱˪˧˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˬ˹˷˸ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦˷. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 28. ˨ ˶́ˮ˫ˮ ˩  ˦˨˦˲ˮ˫ˮ ˮ˹˲˨ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˭ 

 

˷˹˶˦˭ˮ 29. ˨ ˦˲ˮ˫ˮ ˱˳˩˹˰ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ̂˪˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦ 

 ˨˦˲ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˦ ˱˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭: 

1. ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ́˰ˮ˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ; 

2. ˩˶˪˯˦˩˳˧ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ - ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ 

˦˱˳̄˷˲˦. 
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˳˶ˮ˫˪ ˱˪˭˳˩ˮ ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˩˦˲. ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˫˦˶˦˹˩ˮ ˦˶ˮ˷ ˮ,˷ ˶˳ ˱

˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ˬ˪ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭: 

„
„

ὖ
 (49) 

˷˦˩˦̀ P ˦˶ˮ˷ ˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳̄˦˸˦˫˷ ̂ˮ˲˦ 

˫˦˶˦˹˩˷ ˩  ˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭: 

˶˳˨˳˶̀ K (́˦˧˫ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ) ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ 

˭˪˳˶ˮ˪˧ˮ˷ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˦  ˲D (˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˴ ˶˳˨˶˪˷ˮ˶˪˧ˮ˷ ˺ ˦˻˸˳˶ˮ), ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭. ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ ˩˦˾˫˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˴˹˦˷˳˲ˮ ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˭, ˪ ˷

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˳˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ: 

ὑ
ρ ὠρ ὉȾὉ

ρ
τὠ
“ ρ

Ὁ
Ὁ

 
(50) 

Ὀ  
ρ

ρ
τὠ
“ ρ

Ὁ
Ὁ

 
(51) 

˭  ˹ ˱˦˸˶ˮ̀˦˷ ˩  ˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˷ ˦˻˫˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ „ ‐ ˾˳˶ˮ˷, 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ́˦˧˫ˮ˷ ˨˦˱˳̄˦˸˫˦ ˶˳˨˳˶̀: 

„
„Ὁ

Ὁ
ρ ὠ  

(52) 

˾˪˱˩˪˨ ˻  ˳ (Ghosh & Chakravorty, 2017) ˨˦˱˳˷˦̄˦˫˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧˷ 

˨˦˲ˮ˫ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩: 

- ˨˦˲ˮ˫ˮ ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˷ˮ́˰ˮ˪˶˪˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

„ Ὁ ‐ Ὁ
Ὠ

ί

 Ὁ

Ὁ
ρ
Ὠ

ί

„

Ὁ
 

(53) 

- ˨˦˲ˮ˫ˮ ˯˹˱˾ˮ˫˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷˭˫ˮ˷ 

 „ Ὁ ‐ Ὁ ρ  
(54) 
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˷˦˩˦̀ d ˦˶ˮ˷ ˧˳̃˯˳˷ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ ˩  ˦s - ˦˶ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˮ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ 

̀˪˲˸˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˱ ˦˭  ˮ˺˦˶˩˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˳˷ . 

2.4 ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ 

 ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˦˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˰˦˱ˮ˲˦˶˹˰ ˩˳˲˪ˬ˪ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷. ˱ˮ˷ˮ ˱˪˾˫˪ ˳˧ˮ˭ ̄˩˪˧˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷˦ ˩  ˦˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦. ˱ˮ˯˶˳ ˩  ˦˱˦˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˷ ˨˦˶˪˭ 

˦˷˪˫˪ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˱˪ˬ˳˱˪˻˦˲ˮ˯˦ ˷˦˩˦̀ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˲˦˻˷˳˫ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ (˷˹˶˦˭ˮ 30) ˯˫˦ˬˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˱˦˸˶ˮ̀˦. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 30. ˲ ˦˻˷˳˫ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ 

 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˱˳́˫˪˰˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦˦ 

˲˳˱˳˨˶˦˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˩  ˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˨˦˱˳̀˩˪˧ˮ, 

˩˼˪˷˩˼˪˳˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱́˰˦˫˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀, 

˷̂˳˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ  ˮ ́˰˪˫˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˶˪˦˰˹˶ ˾˪˩˪˨˪˧˷. 
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 ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˧˰˳˯ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ 

˩ˮ˦˨˶˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦: 

˺˪˲ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ: E1, E2, G12, µ12, t, ȅ 

 

˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦: Qij 

 

˺˪˲ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦: 1  

 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦: z, t 

 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦: A ij, Bij, Dij, 

 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˮ˲˫˪˶˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˦: aij, bij, dij 

 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ: Ex, Ey, Gxy, µxy 

˷˹˶˦˭ˮ 31. ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˲˦˧ˮ̅˪˧ˮ 

 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˪˲˪˧˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦˲˭ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ, ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˱˦ ˱˦˷˦˰˦ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˳˷ 

˳  ˶˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ. ˪˷˪˲ˮ˦ ˺˪˲ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

(˰˳˯˦˰˹˶ˮ) ˩  ˦ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦ (˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ). ˪ ˷

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˱˳̄˩˪˷ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ́˦˧˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˩˦˲ ˨˰˳˧˦˰˹˶ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷̂˳˶˪˩ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ 

˿˦̂˪˶˦˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷. ˷ ˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˯˳˩˾ˮ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦: 
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1. ˯˹˭̄ˮ˷ ˨˶˦˩˹˷, ˭  ˹˶ ˦˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˭˦˦ ˺˪˲˦ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱ˮ ˱˦˶˭; 

2. ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˲˹˱˪˶˦̀ˮ˦ ˨˦˲̀˦˰˯˪˫˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ̄˦ˬˮ˭; 

3. ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˲˹˱˪˶˦̀ˮ˦ ˮ̂˪˶˦˧˦ ˬ˪˩˦ ˺˪˲ˮ˩˦˲ ˻˫˪˩˦ ˺˪˲ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭; 

4. ˭  ˹ ˷˦˪˶˭ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˪˲˦ ˪˶˭ˮ ˱˪˳˶ˮ˷ ˱ˮ˽˳˰˪˧ˮ˭ 

ˮ˺˪˲˪˧˦ ˱ ˦˾ˮ˲ ˺ ˪˲˪˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮ ˲˩˪˻˷ˮ˷ ˷ ˦̄ˮ˭ ˮ ̂˪˶˪˧˦ ˯ ˹˭̄ˮ˷ ˻ ˫˪˫ˮ˭. 

˲ˮ˱˹˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ 2-˾.ˮ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˯˳˩ˮ 

450  

 

[45/0/45/902/30] 

00 

450 

900 

90 

30 

̀̄˶ˮ˰ˮ 2. ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˳˩ˮ˷ ˿˦̂˪˶˦ 

˭  ˹˺˪˲˪˧ˮ ˪˶˭˲˦˶ˮ ˯˹˭̄ˮ˭ ˱˦˨˶˦˱ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭˦ ˩˦˺˪˲ˮ˰ˮ, 

˱˦˾ˮ˲ ˯˹˭̄ˮ˷ ̂ˮ˲ ˮ̂˪˶˦ +- ˲ˮ˾˦˲ˮ (˷˹˶˦˭ˮ 32). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 32. ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˰˪˧ˮ˷ ˩˦˺˪˲˦ 

˦ ˱˱˳̀˪˱˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˯˳˩ˮ ˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˯˳˩ˮ 

450  

 

[ τ5/ 3ᴜ0/90/30] 

-450 

-300 

˺˳̃˯˳˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 
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300 

90 

30 

̀̄˶ˮ˰ˮ 3. ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˿˦̂˪˶ˮ˷ ˯˳˩ˮ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˾˹˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˮ˶˨˫˰ˮ˫ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ˮ 

˺˪˲˪˧ˮ ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˷ ˱̄˳˰˳˩ ˲˦̄˪˫˦˶ˮ˭. ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ ˰˹̂ ˮ

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˭ ˹˧˶˦˰˳˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ s-ˮ  ˭ ˺˶˿̄ˮ˰˪˧ ˷ ˨˦ ˶˪˭. 

˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ ˯˪˲˸ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˭ ˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˮ˱˦˫˪ 

˨ˬˮ˭, ˱ ˦˨˶˦˱ ˧˳˰ ˳(˾˹˦) ˺˪˲˦ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˳˰ˮ ˭˶ˮ̀̄˫ˬ˪. 

˺˪˲˪˧ˮ˷ ˨ ˦˲˱˪˳˶˪˧ˮ˭ ˭ ˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷ ˪ ̂˳˩˪˧˦ ˲ ˦˯˶˪˧ˮ ˩  ˦˱ ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ˮ˦ 

˱˶˨˫˦˰ ˺˶˿̄ˮ˰˪˧˾ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ ˺˶˿̄ˮ˰˪˧˾ˮ. ˲ˮ˱˹˾ˮ 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦  

˺˪˲˪˧ˮ ˯˳˩ˮ 

450  

 

 

 

[(45/0/90)2]s 

00 

900 

450 

900 

900 

900 

00 

450 

900 

00 

450 

̀̄˶ˮ˰ˮ 4. ˯ ˳˩ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾ˮ 
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2.4.1 ̀ ˦˰˯˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷˦ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ 

 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˱˦˯˶˳˱˪˻˦˲ˮ˯ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ 

˱˦˷˦˰˦˩, ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ ˦ ˶˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˱ˮ˷ˮ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˭  ˹

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˺˪˲˪˧ˮ 

˯ ˮ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˦˷˦˰˦. 

 ˽˫˪˰˦ˬ  ˪ ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˦ ́˦˧˫˦˷  ˦ ˩  ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦˷ ˾˳˶ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ: 

„ Ὁ ‐  (55) 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˷˦́˰˧˪˰ˮ˦ ˨˦ˮ˾˦˰˳˷ ˶˳˨˳˶̀: 

„ „ „
„ „ „
„ „ „

Ὁ

‐ ‐ ‐
Ὡ Ὡ ‐
‐ ‐ ‐

 
(56) 

 

˷˹˶˦˭ˮ 33. ́ ˦˧˫ˮ˷ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ 

 ˶˳˨˳˶̀ ˷˹˶˦˭ˮ 33-˾ˮ˦ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ, 9 ́˦˧˫ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 9 

˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˷. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱, ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱-˪4 ˶ˮ˨ˮ˷ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ 

˾˪˩˨˪˧˦ 81 ˩ ˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˮ ˹˲˨ˮ˷ ˱ ˳˩˹˰ˮ˷˨˦˲. ˦ ˷˪˭ˮ ˸ ˮ˴ˮ˷ ˱ ˦˷˦˰˦˷ ˪ ̂˳˩˪˧˦ 

˦˲ˮˬ˳ ˸˶˳˴˹˰ˮ. ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˦˶˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˿˦ˮ̂˪˶˳˷ Eijkl = Eijlk ,  Eijkl = Ejikl, ˶ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˩˦˫˦ 36ˬ .˪ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 21 ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸ˬ˪ ˩˦˽˫˦˲˦̀, ˭  ˹
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˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˭ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦˷, ˷˦˩˦̀ Eijkl = Eklij . ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˻̀˪˫˦ ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˳˷ 21 ˮ˹˲˨ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˽˫˪˰˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. 

 ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˺˪˲ˮ˷ ˧˳̃˯˳˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˦˷ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ̀˦˰˱̄˶ˮ˫ˮ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˦˷ ˱ˮ˷ˮ ˳˶ ˮ˼˪˶́ˮ˷ (˨˶́ˮ˫ˮ ˩  ˦

˨˦˲ˮ˫ˮ) ˱ˮ˱˦˶˭. ˦ ˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ̆˹˯ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˿˦ˮ̂˪˶˳˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦̄ˮ˭: 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
„
„
„
„
„
„ ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὁ Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ Ὁ

  π    π    π  
π π π
π π π

  π    π   π 
π π π
π π π

Ὃ π π
π Ὃ π
π π Ὃ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
‐
‐
‐
‐
‐
‐ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

 

(57) 

 

 

 ˹˲˩˦ ˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶ ˳ ˱˷ ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱ ˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯ ˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ ˮ˷˸˪˱˦ ˪ ˱˭̄˫˪˫˦ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷. ˭˹˱̀˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳̀˩ˮ˰˪˧ˮ˩˦˲ ̆˹˯ˮ˷ 

˯˦˲˳˲ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ 2 ˨ ˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷˭˫ˮ˷: 

„
„
„

ὗ ὗ π
ὗ ὗ π
π π ὗ

Ͻ

‐
‐
‐

 
(58) 

̄˳˰ ˳˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˱ˮˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

‐
‐
‐

Ὓ Ὓ π
Ὓ Ὓ π
π π Ὓ

Ͻ

„
„
„

 
(59) 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷˦ ˩  ˦˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭: 

 

ὗ
Ὓ

Ὓ Ὓ Ὓ
ȟὗ

Ὓ

Ὓ Ὓ Ὓ
ȟὗ

Ὓ

Ὓ Ὓ Ὓ
ȟὗ

ρ

Ὓ
  

(60) 

˾˪˩˪˨˦˩ ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˺ ˪˲ˮ˷ ˷ ˮ̄ˮ˷˪˸˪ ˨ ˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˾ ˪˱˩˪˨ˮ 

˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˭: 
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Ὁ
ὗ ὗ ὗ

ὗ
ȟ‘ ‘

ὗ

ὗ
ȟὉ

ὗ ὗ ὗ

ὗ
ȟὋ ὗ  

(61) 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ 4 ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

 

ὗ
Ὁ

ρ ‘ ‘
ȟὗ

Ὁ

ρ ‘ ‘
ȟὗ

‘ Ὁ

ρ ‘ ‘
ȟὗ Ὃ   

(62) 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˮ˼˪˧˦˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

ὗ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὁ

ρ ‘ ‘

‘ Ὁ

ρ ‘ ‘
π

‘ Ὁ

ρ ‘ ‘

Ὁ

ρ ‘ ‘
π

π π Ὃ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ȟ ‘  
Ὁ

Ὁ
 

(63) 

˷˦˱ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˴˶˳˧˰˪˱ˮ˷˭˧ˮ˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˮ˼˧˷ 

˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

ὗ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ ‘ ‘

ὉὉЎ

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ
π π π

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ

ρ ‘ ‘

ὉὉЎ

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ
π π π

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ

‘ ‘ ‘

ὉὉЎ

ρ ‘ ‘

ὉὉЎ
π π π

π π π Ὃ π π
π π π π Ὃ π
π π π π π Ὃ

  

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

(64) 

˷˦˩˦̀ Ў  

̄˳˰ ˳˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˱ˮˮ˼˪˧˷ ˾˪˱˩˪˨ ˷˦̄˪˷: 

Ὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ
Ὁ

‘
Ὁ

‘
Ὁ π π π

‘
Ὁ

ρ
Ὁ

‘
Ὁ π π π

‘
Ὁ

‘
Ὁ

ρ
Ὁ π π π

π π π ρ
Ὃ π π

π π π π ρ
Ὃ π

π π π π π ρ
Ὃ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

 

 

(65) 
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2.4.2 ́ ˦˧˫ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩ ˦˩˨˪˲˦ ˦  ˱˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨ ˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˷ ˹˶˦˭ˮ 34-˾ ˮ

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˺˪˲ˮ˷ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦˻˱˲˦ ˨˰˳˧˦˰˹˶ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˾ˮ. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 34. ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷˦ ˩  ˦˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦:˦ 

ὼ
ώ
ᾀ

ὧέί—ίὭὲ—π
ίὭὲ—ὧέί—π
π π ρ

ὼ
ὼ
ὼ

ὒ

ὼ
ὼ
ὼ

 
(66) 

 

̄˳˰ ˳ˮ˲˫˪˶˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦: 

 

ὼ
ὼ
ὼ

ὧέί—ίὭὲ—π
ίὭὲ—ὧέί—π
π π ρ

ὼ
ώ
ᾀ

ὒ
ὼ
ώ
ᾀ

 
(67) 
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˷˦˩˦̀ ˳˶˭˳˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ὒ ὒ . 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ (L)˨˦˶˩˦˻˱˲˦ x-z ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˩˦˲ 1-3 ˯ ˳˳˶ˮ˩˲˦˸˭˦ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ Ὕ

ὥὥ Ὕ . ˷ ˦˩˦˲˦̀ ˫ˮ˼˪˧˭: 

 

„ ὒ„ ὒ Ƞ „ ὒ „ ὒ   

‐ ὒ‐ ὒ Ƞ ‐ ὒ ‐ ὒ  

(68) 

˷˦˩˦̀ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ́˦˧˫˦ 

˩  ˦˩ ˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˨ ˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦ ˶ ˳˨˳˶̀: 

 

 

ở

Ở
Ở
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὧέί— ίὭὲ— π π π ίὭὲς—
ίὭὲ— ὧέί— π π π ίὭὲς—
π π ρ π π π
π π π ὧέί—ίὭὲ— π
π π π ίὭὲ—ὧέί— π

ίὭὲ—ὧέί—ίὭὲ—ὧέί—π π π ὧέί— ίὭὲ—Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ở

ỞỞ
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡỡ
Ỡ

ὖ

ở

ỞỞ
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

 
(69) 

ở

ỞỞ
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡỡ
Ỡ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὧέί— ίὭὲ— π π π ίὭὲς—
ίὭὲ— ὧέί— π π π ίὭὲς—
π π ρ π π π
π π π ὧέί—ίὭὲ— π
π π π ίὭὲ—ὧέί— π

ίὭὲ—ὧέί—ίὭὲ—ὧέί—π π π ὧέί— ίὭὲ—Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ở

Ở
Ở
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

Ὑ

ở

Ở
Ở
ờ
 

„
„
„
„
„
„

 

Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

 
(70) 

 

ở

Ở
Ở
ờ

‐
‐
‐
‐
‐
‐ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ὖ

ở

ỞỞ
ờ

‐
‐
‐
‐
‐
‐Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

(71) 

ở

ỞỞ
ờ

‐
‐
‐
‐
‐
‐Ợ

ỡỡ
Ỡ

Ὑ

ở

Ở
Ở
ờ

‐
‐
‐
‐
‐
‐ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

(72) 

ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˩  ˦ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˪˧ˮ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮ˦ˬ˪. ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ ˦˶ˮ˷ 
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˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧˦˾ˮ Ă˩ ˦̄˶ˮ˰˳˧˦ñ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ 90°-

ˮ˦˲ˮ ˯ ˹˭̄ˮ˷ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˦ ˳  ˶̄ ˦ˬˮ˷ ˷˪˨˱˪˲˸˷ ˾˳˶ˮ˷ (ˮ.̄˷˹˶˦˭ˮ 35). ˦ ˱˶ˮ˨˦˩, ˷ ˦˲˦˱ 

˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˸˪˲ˬ˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ (73), ˨ ˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ (˯˳˾ˮ˷) 

˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˷ (74) ˷˦̄ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˳˷ "˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳" ̀˩˳˱ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˶˸˪˧ˮ˩˦˲. ˦˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ Ȃ ˨˦ ˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ Ă˷ ˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˩˦̄˶ˮ˷ñ 

˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫˦˩ ˩  ˦ Ů ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˪˲˷˳˶ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

ˮ˲˩˪˻˷˪˧ˮ˭. 

‐
ρ

ς

‬ὺ

‬ὼ

‬ό

‬ώ
 

‐
ρ

ς

‬ὺ

‬ᾀ

‬ύ

‬ώ
 

‐
ρ

ς

‬ό

‬ᾀ

‬ύ

‬ὼ
 

 

 

(73) 

 

‎
‬ὺ

‬ὼ

‬ό

‬ώ
 

‎
‬ὺ

‬ᾀ

‬ύ

‬ώ
 

‎
‬ό

‬ᾀ

‬ύ

‬ὼ
 

 

(74) 
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˷˹˶˦˭ˮ 35. ˩ ˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ ˷˩˪˺ˮ˲ˮ̀ˮ˦ 

˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˭ ˫ˮ˼˪˧˭: 

 

ς‐ ‎ ‎ Ƞ 

ς‐ ‎ ‎ Ƞ 

ς‐ ‎ ‎ Ƞ 

 

(75) 

˳  ˶ ˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˫ˮ˼˪˧˭ ́˦˧˫ˮ˷˦ ˩  ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ 

˸˪˲ˬ˳˶˪˧˷: 

„
„
†

Ὕ

„
„
†

 
(76) 

‐
‐
‎

Ὕ

‐
‐
‎

 
(77) 

„
„
†

Ὕ

„
„
†

 
(78) 



79 

 

‐
‐
‎

Ὕ

‐
‐
‎

 
(79) 

 ˷˦˩˦̀ T ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˦: 

Ὕ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ςίὭὲ—ὧέί—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ςίὭὲ—ὧέί—
ίὭὲ—ὧέί—ίὭὲ—ὧέί—ÃÏÓ— ÓÉÎ—

 
(80) 

 

Ὕ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ςίὭὲ—ὧέί—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ςίὭὲ—ὧέί—
ίὭὲ—ὧέί—ίὭὲ—ὧέί—ÃÏÓ— ÓÉÎ—

 
(81) 

 

Ὕ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ίὭὲ—ὧέί—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ίὭὲ—ὧέί—

ςίὭὲ—ὧέί—ςίὭὲ—ὧέί—ÃÏÓ— ÓÉÎ—

 
(82) 

 

Ὕ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ίὭὲ—ὧέί—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ίὭὲ—ὧέί—
ςίὭὲ—ὧέί—ςίὭὲ—ὧέί—ÃÏÓ— ÓÉÎ—

 
(83) 
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2.4.3 ˷ ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ 

̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲˷ ˶˳ ˱ ˩˦˫˹˧˶˹˲˩˪˭, ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ (84). ˪ ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˩˦ˮ̂˪˶˳˷ (85) ˷˦̄ˮ˭ ˩  ˦˾˪˱˩˪˨ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˩˪˷ (86). 

Ὁ „‐ (84) 

ὝϽ

„
„
†
 ὗϽὝ Ͻ

‐
‐
‎

 
(85) 

„
„
†

Ὕ ϽὗϽὝ Ͻ

‐
‐
‎

ὗϽ

‐
‐
‎

 
(86) 

˾˪˱˩˪˨ˮ ̀̄˶ˮ˰ˮ 1 ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧˷, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˩˦˲. 

˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˨˦˱˳̄˦˸˫ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷˭˫ˮ ˷ (87) ˩  ˦ ˱˷˨˦˫˷ˮ 

˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (̀̄˶ˮ˰ˮ 5). ̀̄˶ˮ˰ˮ 6 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˸ ˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˪˧˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˩˦˲. 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ/˱˦˷˦˰˦ ὗ  ὗ  ὗ  ὗ  

ὗ  ά  ὲ ςά ὲ τά ὲ 

ὗ  ὲ ά  ςά ὲ τά ὲ 

ὗ  ά ὲ ά ὲ ά ὲ τά ὲ 

ὗ  ά ὲ ά ὲ ςά ὲ ά ὲ  

ὗ  ά ὲ άὲ άὲ

ά ὲ 

ςάὲ ά ὲ 

ὗ  άὲ ά ὲ ά ὲ

άὲ 

ςά ὲ άὲ  

ά ὧέί‌ȟὲ ίὭὲ‌ ‌ ˯˹˭̄˪ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˦˭ˮ˷ ˷˦˴ˮ˶˷ˮ˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷ 

̀̄˶ˮ˰ˮ 5. ˷ ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ. 

 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ/˱˦˷˦˰˦ Ὓ  Ὓ  Ὓ  Ὓ  



81 

 

Ὓ  ά  ὲ ςά ὲ ά ὲ 

Ὓ  ὲ ά  ςά ὲ ά ὲ 

Ὓ  ά ὲ ά ὲ ά ὲ ά ὲ 

Ὓ  τά ὲ ά ὲ ψά ὲ ά ὲ  

Ὓ  ςά ὲ ςάὲ ςάὲ ά ὲ άὲ ά ὲ 

Ὓ  ςάὲ ςά ὲ ςά ὲ άὲ  ά ὲ άὲ  

ά ὧέί‌ȟὲ ίὭὲ‌ ‌ ˯˹˭̄˪ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˦˭ˮ˷ ˷˦˴ˮ˶˷ˮ˶˳ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷ 

̀̄˶ˮ˰ˮ 6. ˷ ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˮ˲˫˪˶˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ. 

‐
‐
‎

Ὕ ϽὛϽὝϽ

„
„
†

ὛӶϽ

„
„
†

 
(87) 

2.4.4 ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷˦ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷˦ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˩˦˷˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˦˩ ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˱ˮˮ˿˲˪˫˦ 

˪˶ ˭˷˶˹ ˰˯˳˱˴˳˲˪˲˸˦˩, ˶˳˱˰ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ ˺˪˲˦˷ ˦ ˶˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˪˶˭ˮ ˱˪˳˶ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭ ˨˦˷˶ˮ˦˰˪˧˦ ˦˷˪˫˪ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˨˶́ˮ˫ˮ ˩  ˦ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˪˶˭ˮ ˩  ˦ˮ˨ˮ˫˪˦.  

 

˷˹˶˦˭ˮ 36. ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˼˹˲˫˦ 

˫˭˻˫˦˭ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ x-z ˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ, ˷˦˩˦̀ x ˼˪˶́ˮ ˦˶ˮ˷ ˾˹˦ 

˺˪˲ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ ̄˳˰ ˳ z ˦ ˱ ˺˪˲ˮ˷ ˱˦˶˭˹˧˹˰ˮ ˼˪˶́ˮ (˷˹˶˦˭ˮ 36), 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˮ˻˲˪˧˦: 
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ό ό ᾀ
‬ύ

‬ὼ
 

 

(88) 

ὺ ὺ ᾀ
‬ύ

‬ώ
 

˭  ˹z ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦˷ ˨˦˱˳˫˶ˮ̀̄˦˫˭ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭: 

‐
‬ό

Ὠὼ

‬ό

‬ὼ
ᾀ
‬ύ

‬ὼ
 

 

 

(89) 
‐

‬ὺ

Ὠώ

‬ὺ

‬ώ
ᾀ
‬ύ

‬ώ
 

‎
‬ό

Ὠώ

‬ὺ

Ὠὼ

‬ό

‬ώ

‬ὺ

‬ὼ
ςᾀ
‬ύ

‬ὼ‬ώ
 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˿˦ˮ̂˪˶˳˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˶˳˨˳˶̀ ˾˹˦ ˨˪˨˱ˮ˷ 

˩˦́˦˧˫ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˱˶˹˩˪˧ˮ˷ ̅˦˱ˮ: 

 

‐
‐
‎

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬ό

‬ὼ
‬ὺ

‬ώ
‬ό

‬ώ

‬ὺ

‬ὼỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ᾀ

‬ύ

‬ὼ

ᾀ
‬ύ

‬ώ

ςᾀ
‬ύ

‬ὼ‬ώỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

(90) 

 

˪ ˷˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˦˿˫˪˲˪˧˷, ˶˳ ˱˩˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˲˦̂ˮ˰˩˪˧˦ ̂˶˺ˮ˫˦˩ ˷ˮ˷˻˪˾ˮ. 

́˦˧˫˦ ˱˳̀˪˱˹˰ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˭˫˰˪˧˦ ̆˹˯ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀: 

„
„
†

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

‐

‐

‎

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

Ὧ

Ὧ

Ὧ

 

(91) 

 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˷ˮ˷˻˪˾ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ ˺˪˲˦˾ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˭. ˩˦́˦˧ ˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˷ˮ˷˻˪˾ˮ, 

˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ̂˶˺ˮ˫ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˩˦́˦˧˫ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ (˷˹˶˦˭ˮ 37). 

˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˾˪̂˽˫˪˸˦ ̄˩˪˧˦ ̀˦˰˯˪˹˰ ˺˪˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ 
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˨˶˦˩ˮ˪˲˸ ˮ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˺˪˲˪˧˾ˮ ˦˷˪˫˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˳˩˪˷. ˦˱ˮ˸˳˱ 

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ˦ ˫ˮ˱˹˾˦˳˭ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ ̀˫˰˦˩˪˧˭˦˲, ˦˲˹ ˰˦ˮ˲˪˶ˮ˷ ́˦˰˪˧˭˦˲ 

(˲˦˯˦˩˪˧˭˦˲) ˩  ˦ ˱˳˱˪˲˸˪˧˭˦˲ (˷˹˶˦˭ˮ 38), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ 

˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˩  ˦(92) ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˪˧ˮ˭. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 37. ̆ ˮ˴˳˭˪˸˹˶ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˩  ˦˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˷ˮ˷˻˪˾ˮ 

 

 

ή ᷿ „Ὠᾀ
Ⱦ

ϳ
  ά ᷿ „ᾀὨᾀ

Ⱦ

ϳ
  

(92) 
ή ᷿ „Ὠᾀ

Ⱦ

ϳ
  ά ᷿ „ᾀὨᾀ

Ⱦ

ϳ
 

ή ᷿ † Ὠᾀ
Ⱦ

ϳ
  ά ᷿ † ᾀὨᾀ

Ⱦ

ϳ
 

 

˷˹˶˦˭ˮ 38. ́ ˦˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱˳˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ 

 

˫ˮ˫˦˶˦˹˩˳˭, ˶˳ ˱˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ n ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˺˪˲˪˧ˮ˷˨˦˲, ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ (92) ˩  ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦ (91), ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ: 
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ή
ή
ή

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

‐

‐

‎

Ὠᾀ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

Ὧ

Ὧ

Ὧ

ᾀὨᾀ 

 

(93) 

 ά
ά
ά

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

‐

‐

‎

ᾀὨᾀ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ ὗ ὗ

Ὧ

Ὧ

Ὧ

ᾀὨᾀ 

˪ ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ˦ ˦̄˦˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˭, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ: 

 

˷˹˶˦˭ˮ 39. ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ (93) ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˳˷ (94) ˷˦̄ˮ˭, ˷˦˩˦̀ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱ ˦˸˶ˮ̀ˮ˷ A, B, D ˻ ˫˪˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ˷ ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ˨ ˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦ 

(95). 

ή
ά

ὃ ὄ
ὄ Ὀ

‐
Ὧ

  

ὃ ὗ Ὤ Ὤ  
(94) 
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ὄ
ρ

ς
ὗ Ὤ Ὤ  

 

(95) 

Ὀ
ρ

σ
ὗ Ὤ Ὤ  

 

(36) ˨˦˲˸˳˰˪˧˦˾ˮ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ A, B a D ˻˫˪˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˦, 

˶˳˨˳˶̀; ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦, ˩˦̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ 

(˦˼̂˪˶˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˳˧˦˷ ˼˹˲˫˦˷˦ ˩  ˦˩˦́˦˧˫˦˷ ˾˳˶ˮ˷ ˾˹˦ ˷ˮ˧˶˸˽˪˾ˮ) ˩  ˦˼˹˲˫ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ (˱˳̄˶˦ ˩  ˦˧˶˹˲˫ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪). 

˭  ˹ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˭ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧ˮ˭, ˽˫˪˰˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˾˪ˮ˫˷˪˧˦. ˭˹˱̀˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˷˪˭ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦, ˷˦˩˦̀ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ ˮ

ˮ˻˲˪˧.˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳˩˪˷˦̀ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ 

˱˦˸˶ˮ̀˦ ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦, ˦˲˹ ˶˳̀˦ ˱˦˸˶ˮ̀˦ B ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˦˻˫˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦ ˾˹˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˬ˪˱˳˭ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ ˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦ ˾˹˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˻˫˪˱˳˭. ˦ ˱ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧˷ ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˪˲, 

˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˷ ˩  ˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰˷, ˶˦˩˨˦˲ ˲˦˶˿˪˲ˮ ˱˳̄˶˦ ˦ ˶

̄˩˪˧˦ ˼˪˶́˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˭ ˦ ˲ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭. ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ 

˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˦˶ˮ˷ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˦ ˶ ˦˶˷˪˧˳˧˷ 

˯˳˶˪˰˦̀ˮ˦ ˲˳˶˱˦˰˹˶ ́˦˧˫˪˧˷ (́˦˰˪˧˷) ˩  ˦ ˦˭˫˰ˮ˷ ˩˦́˦˧˫˦˷ ˾˳˶ˮ˷. 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ A16 ˩  ˦A26 ˲ ˹˰ˮ˷ ˸ ˳˰ˮ˦. ˪  ˷˾ ˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˭  ˹˩ ˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˯ ˹˭̄ˮ˷ 

ȅ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˽˳˫˪˰ˮ ˺˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˶ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˺˪˲˦ 

ˮ˨ˮ˫˪ ˷ˮ˷˻ˮ˭ ˩  ˦˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧ˮ˭, ˱ ˦˨˶˦˱ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˯˹˭̄ˮ˭.  

˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ D16 ˩  ˦ D26 ˲˹˰ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦ ̅˫˦˶˪˩ˮ˲ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˽˫˪˰˦ ˺˪˲˦ ˦˻˫˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ 00  ˦ ˲ 900. ˭  ˹ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˩  ˦ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱˳˲˦̀˫˰˪˳˧ˮ˭ ˪˶˭ˮ ˩  ˦ ˮ˨ˮ˫˪ ˯˹˭̄ˮ˭ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦, D16 ˩  ˦ D26 ˦˻˫˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˱̀ˮ˶˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˮ ˱

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭  ˹˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˺˪˲˪˧ˮ˷˨˦˲. 
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˯˫˦ˬˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸˪˧ˮ ˩ˮ˩ ˮ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷˦˦ (˪ ˷

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˭ A, ˭˹˱̀˦ ˪ ˷˦ ˶

˦˶ˮ˷ ˱˦˶˭˦˰ˮ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱˳˼˹˲˫ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪ˬ˪ 

˱˦˸˶ˮ̀˪˧ˮ B a D). ˦  ˱ ˰˦˱ˮ˲˦˸˷ ˦˻ ˫˷ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ 

˱˦˸˶ˮ̀˦ A (˪˰˦˷˸ˮ˹˶ˮ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ˦ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷˨˦˲, A11 = A22, 2A66 = A11- A12 a A16 = A26 = 0). ˯˫˦ˬˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ ˮ̂˦˶˱˳˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ:  

-  ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˹˩˶ˮ˷ ˦ ˲˦˶˪˱˦˸˪˧˦ ˷˦˱˷  

-  ̀˦˰˯˪˹˰ ˺˪˲˪˧˷ ˦˻˫˭ ˮ˨ˮ˫˪ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ Q ˩  ˦˷ˮ˷˻˪  

-  ˺˪˲˪˧˷ ˹˲˩˦ ̆˻˳˲˩˪˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˮ˨ˮ˫˪ ˯˹˭̄˪ (2ɸ / n) 

˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ̀˳˩˲˦, ˱ˮ˷ˮ ˮ˲˫˪˶˷ˮ˪˧ˮ ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˦, 

˶˳˨˳˶̀ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˩  ˦˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˩˦́˦˧˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰˦˩ (96) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˷˶˹˰˦˩ ˮ˲˫˪˶˷ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˦˦: 

 

‐
Ὧ

ὃ ὄ
ὄ Ὀ

ή
ά

 
(96) 

 

2.4.5 ˯ ˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 

˶˳˩˪˷˦̀ ̄˩˪˧˦ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˩˪˸˦˰ˮ˷ ˩˦˴˶˳˪˻˸˪˧˦, ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˶˦˭˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˶˫˳˷ ˷˦˪˶˭˳ 

˸˫ˮ˶˭˦˱̂˪˳˧˦. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ̀˳˩˲˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˩˦˺˪˲ˮ˷ ˯˹˭̄˪ˬ˪. 

˭  ˹ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˹˲˨ˮ˷ ˱˳˩˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˭˫˰˦. ˺ ˳˶˱˹˰˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ 7-˾.ˮ 

 ˨˦̃ˮ˱˫˦ ˼˹˲˫˦ 

Ὁ  ρȾὸȢὥ    ὃ ρ ‘ ‘ Ⱦὸ ρςȾὸὨ  

Ὁ  ρȾὸȢὥ    ὃ ρ ‘ ‘ Ⱦὸ ρςȾὸὨ  
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Ὃ  ρȾὸȢὥ    ὃ Ⱦὸ ρςȾὸὨ  

‘  ὥ Ⱦὥ  ὃ Ⱦὃ  Ὠ ȾὨ  

‘  ὥ Ⱦὥ  ὃ Ⱦὃ  Ὠ ȾὨ  

ά  ὥ Ⱦὥ   Ὠ ȾὨ  

ά  ὥ Ⱦὥ   Ὠ ȾὨ  

̀̄˶ˮ˰ˮ 7 ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ 

 ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˦˫˷ ˨˦˲ˮ˫ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧˷ ά ȟά , 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱̄˪˧ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ 

˩˶˳˷ „. 

 ˯˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˩˪˸˦˰ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸˪ˬ˪, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˱˳˯ ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱˦˷˦˰˦ˬ˪ ˦˷˪˫˪ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ˬ˪: 

¶ ˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ὃὉ ВὃὉ  

¶ ˼˹˲˫ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪  Ὁὐ ВὉὐ 

¶ ˱˨˶˪̄ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ Ὃ ὐ ВὋ ὐ 

o ˼ˮ˦ ˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷  Ὃ ὐ В Ὃ    ˷ ˦˩˦̀ Ὃ ρȾὸὥ  

o ˿˦˯˪˸ˮ˰ˮ ˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷  Ὃ ὐ
Ḃ

 ˷˦˩˦̀, Ὃ ρȾὸὨ . 

˻˫˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˯˫˦ˬˮ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˧˰ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩: 

 

˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 
ὃὉ ὃὉ Ὁ

ВὃὉ

Вὃ
 

(97) 

 

˱˼˹˲˦˫ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 

ὉὍ ὉὍ Ὅ
ВὉ Ὅ

Ὁ
 

 

(98) 

ὉὍ Ὁ Ὅ Ὅ
ВὉ Ὅ

Ὁ
 

˱˨˶˪̄ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ 
Ὃ Ὅ Ὃ Ὅ Ὅ

ВὋ Ὅ

Ὃ
 

(99) 
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˭̄˪˰ˮ˯˪˩˰ˮ˦˲ˮ ˷˪˻̀ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ Ὅ ȟὋӶ , ˷˦˩˦̀ E ˦˻˷ˮ˦˰˹˶ˮ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˳˩˹˰ˮ˦. 

˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ () 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦ ˱˶˦˫˰˩˪˧˦ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ 

˫˪˻˸˳˶ˬ˪ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩. ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ 

˺˪˲ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ () ˩  ˦ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˺˪˲˦˾ˮ ́˦˧˫˦ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˳˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ () ˩  ˦ ()-ˮ ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˱˦˸˪˶ˮ˦˰˹˶ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˹˰ ˷ ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˦  ˲˴ ˮ˶˫˪˰˦˩ ˨ ˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˩ ˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˱ ˦˸˪˶ˮ˦˰˹˶ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ () ˶˦˷˦̀ ˱˳̆˽˫˪˧˦ ˷˸˶˪˷ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰˦ (). 

‐
Ὧ

ὃ ὄ
ὄ Ὀ

ή
ά

 
(100) 

‐
‐
‐

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬ό

‬ὼ
‬ὺ

‬ώ
‬ό

‬ώ

‬ὺ

‬ὼỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ᾀ

‬ύ

‬ὼ

ᾀ
‬ύ

‬ώ

ςᾀ
‬ύ

‬ὼ‬ώỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

‐

‐

‎

ᾀ

Ὧ
Ὧ

Ὧ
 

 

 

(101) 

„
„
†

Ὕ ϽὗϽὝ Ͻ

‐
‐
‎

ὗϽ

‐
‐
‎

 
(102) 

„ „ÃÏÓ— „ÓÉÎ— ς† ὧέί—ίὭὲ—

„ „ÓÉÎ— „ÃÏÓ— ς† ὧέί—ίὭὲ—

† „ÃÏÓ—ίὭὲ—„ÓÉÎ—ὧέί—ς† ÃÏÓ— ÓÉÎ—

 

 

(103) 

„
„
„

ὗ ὗ π
ὗ ὗ π
π π ὗ

‐
‐
‐

 
 

(104) 
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˷˹˶˦˭ˮ 40. ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ 

ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˴˶˳˨˱˦˶˹˰ ˪˲˦˾ˮ 

PYTHON-˾ ˮ ˩˦ˮ̂˪˶˪ ˴˶˳˨˶˦˱˦ ˷˦˩˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ABD ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ 

˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˦ ˷˹˶˦˭ˮ 41. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 41.  ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˳˩ˮ 
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2.5 ˰ ˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˳˩ˮ 

˩˦˲˦˶˭˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ˦˷˦̄˦˫˷ ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˯˳˩ˮ˷ 

˷˦̄ˮ˭ ̂ ˦˶˱˳˩˨˪˲˦˷, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˩ ˦̂˪˶ˮ˰ˮ˦ PYTHON-˾.ˮ ˯ ˳˩˾ˮ ˬ ˪˱˳˭ ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ 

˭˪˳˶ˮˮ˷˨˦˲ ˨˦˲̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˷ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ̀, ˶ ˦̀ ˱ˮ˷ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ ˷˱˦˷˾˸˦˧˪˧˷ ˬ˶˩ˮ˷. 

˩˦˲˦˶˭˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˯˳˩ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˦˷˦˰ˮ˷˨˦˲ ˩  ˦

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˦˷˪˫˪ ˷˦˪˶˭˳ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷, ˷˦˪˶˭˳ ́˦˧˫ˮ˷˦ ˩  ˦

˰˳˯˦˰˹˶ˮ ́˦˧˫ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦. ˯˳˩ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸ 

ANSYS-ˮ ˷˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳˩ ˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱ ˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦ 

˶˳˱˰ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ ˷˱˳˦˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˾˪˱˩˪˨ ˮ˦: πȟτυȟπ  ˷˦˩˦̀ c - ˪˶˭˱ˮ˱˦˶˭˰˪˧ˮ˦˲ˮ 

˲˦̄˾ˮ˶˧˳̃˯˳˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ˦, e - ˪˶˭˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˱ˮ˲˦ ˧˳̃˯˳˷ ˯˳˱˴˳ˬˮ˸ˮ. 

˱˦˸ˮ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ 1-˾.ˮ     

  

)˦ )˧ 

̀̄˶ˮ˰ˮ 8. ˦ ) ˲˦̄˾ˮ˶˧˳̃˯˳˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ; ˧ ) ˱ˮ˲˦˧˳̃˯˳˷ 
˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ANSYS-ˮ ˷˧ˮ˧˰ˮ˳˭˪˯ˮ˩˦˲ 

ˬ˪˱˳˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˯˳˩ˮ˷ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˹˶˦˭ˮ 42-

˷˹˶˦˭ˮ 44-˾.ˮ 

˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˦

E1 121 [˨˴˦]

E2 8.6 [˨˴˦]

G12 4.7 [˨˴˦]

ȉ12 0.27 [-]

˳˶˭˳˸˶˳˴ˮ˹˰ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ
˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˦

E1 45 [˨˴˦]

E2 10 [˨˴˦]

G12 5 [˨˴˦]

ȉ12 0.3 [-]

˳˶˭˳˸˶˳˴ˮ˹˰ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ
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˷˹˶˦˭ˮ 42. ˯ ˳˩ˮ˷ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˩  ˦˩˦́˦˧˹˰-
˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ. 

 

˷˹˶˦˭ˮ 43. 3 ˺ ˪˲ˮ˦˲ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦˾ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ 
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˷˹˶˦˭ˮ 44. ˷˦˱˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˯˳˩ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, ˮ˲˵ˮ˲˪˶˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˪˻˲˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˺˪˲˪˧ˮ˷ ˩˦́˦˧˹˰ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧˦ ˦˷˪˫˪ ˰˦˱ˮ˲˦˸ˮ˷ 

˶˳˨˳˶̀ ̆˳˱˳˨˪˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˶˳˩˹˻˸ˮ˷. 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ 

˾˪˱˩˪˨ˮ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭: 

 

Ὧ σ σȢρτ
Ὠ

ὡ
σȢφφχ

Ὠ

ὡ
ρȢυςχ

Ὠ

ὡ
 

(105) 

˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˶˳ ˱ ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˭ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˺˪˲˳˫˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˱ ˳˩˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˦˦: 

Ὧ σ
Ὁ

Ὁς
άέὨσ σȢρτ

Ὠ

ὡ
σȢφφχ

Ὠ

ὡ
ρȢυςχ

Ὠ

ὡ
 

(106) 

˺˳˶˱˹˰˦ (107)-ˮ ˷ ˯˳˩˾ˮ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸ ANSYS-ˮ ˷˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˷.  ˷ ˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ 

˴˦˯˪˸˾ˮ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˹˰ˮ ̄˫˶˪˸ˮ˦˲ˮ ˷˦˱˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ 

(˷˹˶˦˭ˮ 59). 
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3. ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˨˦˲˷̅˦ 

 ˱ˮ˼˪˧˹˰˱˦ ˯˫˰˪˫ˮ˭ ˩˦˩˨ˮ˲˦ ̄˫˶˪˸ˮ˦˲ˮ ˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ˱˦˷˦˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˺˳˶˱˹˰˦ (106). ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˨˦˲˸˳˰˪˧˦ ˮ˲˸˪˨˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˯˳˩˾ˮ (˩˦˲˦˶˭ˮ 1) ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦̂˪˶ˮ˰ˮ˦ 

PYTHON-˾.ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˳˩ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰˺˪˲ˮ˦˲ˮ 

˳˶˭˳˸˶˳˴˹˰  ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˺˪˲˦˾ˮ ˶˳˨˳˶̀ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˪˧˹˰ˮ ˦˷˪˫˪ ˦˶˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦, ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸ ˦˲˷ˮ˷ˮ˷ ˶˪ˬ˹˰˸˦˸˪˧˷. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦  

˷˹˶˦˭ˮ 60-˷˹˶˦˭ˮ 64.  

˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱ ˾˪˲˪˧˰˳˧˦˾ˮ, ˸ ˪˲˩˪̀ˮ˦ ˯ ˳˱˴˳ˬˮ˸˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˺˦˶˭˳ ˱˦˷˾˸˦˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˯˪˲ ˱ˮ˩ˮ˷, ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦ ˱ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˬ˹˷˸ˮ ˩  ˦˷̂˶˦˺ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ. ˭˦˲˦˱˩˪˶˳˫˪ ˱˾˪˲˪˧˰˳˧ˮ˷ ˪˶˭ˮ 

˪˶˭ˮ ˷ ˦̄˪˦ ˴ ˦˶˦˷˳˰ˮ˷ ˯ ˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ, ˷ ˦˩˦̀ ̄ ˾ˮ˶˦˩ ̄ ˮ˷ ˱ ˦˷˦˰˦˦ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

(˷˹˶˦˭ˮ 45). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 45. ˴ ˦˶˦˷˳˰ˮ˷ ˯˳˲˸˶˹˻̀ˮ˦ 

3.1 ̄ ˫˶˪˸ˮ˦˲ˮ ˷˦˱˺˪˲ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ ˨˦̃ˮ˱˫˦ˬ˪ 

˯˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˫˦˰ˮ˩˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ ˷˦˱˺˪˲ˮ˦˲ˮ 

̄˫˶˪˸ˮ˦˲ˮ ˺ˮ˶˺ˮ˸˦ ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ ˴˦˯˪˸ ˦˲˷ˮ˷˾ˮ 
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˷˹˶˦˭ˮ 46-ˮ ˷˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (ˬ˳˱˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˱-˱˾)ˮ. 

˱˳˩˹˰ˮ ACP - ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˮ˱˴˳˶˸ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˱˦˭ˮ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦̀ ˨˦˱˳˫˷˦̄˳˭ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ 

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ (˷˹˶˦˭ˮ 53, ˷ ˹˶˦˭ˮ 54). 

 

˷˹˶˦˭ˮ 46. ˨ ˦˷˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˪˰ˮ ˺ˮ ˶˺ˮ˸˦ 

 

˷˹˶˦˭ˮ 47. ˴ ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˧˦˩˪ 
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˷˹˶˦˭ˮ 48. ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˧˦˩˪ 

 

˷˹˶˦˭ˮ 49. ˱ ˦˶˭˯˹˭̄˦ ˧˦˩˪ 

˷˹˶˦˭ˮ 47-˷˹˶˦˭ˮ 49˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˧˦˩˪, ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˱˦˭˨˦˲ˮ 

˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ˦ ˩  ˦˦  ˶˷ ˦̃ˮ˶˳˪˧˷ ˬ ˪˩˱˪˸ ˳ ˴˪˶˦̀ˮ˪˧˷, ˱ ˦˨˶˦˱ ˦ ˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ ˮ ˨ˮ ˦  ˶

ˮ́˰˪˫˦ ˬ˹˷˸ ˾˪˩˪˨˧˷. ˾˪˱˩˪˨ˮ ˳˶ ˮ˸ˮ˴ˮ˷ ˧˦˩˪ ˹˺˶ ˳˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰ˮ˦ ˩  ˦

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˬ˹˷˸ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˮ́˰˪˫˦. ˶˳˨˳˶̀ ̂ˮ˲˦ ˯˳˰˳˻˫ˮ˹˱˾ˮ ˱˦˻˫˷ 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˩˶˳˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫˦ ˶˦˭˦ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˱˦ ˷̂˶˦˺˦˩ ˩  ˦ ˬ˹˷˸˦˩ 

˩˦˭˫˦˰˳˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ. ˷̂˳˶˪˩ ˦˱ˮ˸˳˱ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˱˳˩˪˰ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˹˰˦˩ (˷˹˶˦˭ˮ 50). ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮˬ˦̀ˮ˦˾ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˦ ˶






























































