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ɩɞɪɢɤɠɰɠ 

ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʅɻ ʋʌʙ ʀʚʉɻʅ ʆɻʚʍʅɻʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʋ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʈʅɻʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏȢ ɠ ʎʞɾʔʍʋʉʂ ʐʗʎʂ ɾʅɻ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ɻʌʝ ʐʂ 

ʈʚɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻ ʎʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ʀʅɿʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ʀʉʡ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʉʅʎʋʐʍʋʌʚɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʍʆʀʐʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉ 

(ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʚʉɻʏ ʈʙʐʍɻʏȟ ʋʌʘʏȟ ʎʔʅʎʈʘʏȟ ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʗ ʗʆʍɻ ʆʐʇȢ  ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ʌʅʋ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʉʅʎʋʐʍʋʌʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑʏȟ ʐʋ ʌʡʏ 

ʃɻ ʀʌʂʍʀɻʎʐʀʚ ʐo ʐɻʎʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʂʏ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ 

ɩʘʍɻ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ 

ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʀʐɻʚʍʖ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉȟ ʋʅ ʈʙʐʍʀʏ ʀʉʅʎʔʞʋʉʐɻʅ 

ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɻʌʝ ʑʇʅʆʗ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʡʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʋʑ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʐʖʉ 

ʉɻʉʋʟʇʅʆʡʉȢ ɳʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ʐʂʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ɻʑʐʙʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋȢ ɫʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʝʌʖʏ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʂʆʑʉʎʅʋʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ɿʚʉʋʑʉ ɻʆʍʅɼʙ ʀʅʆʝʉɻ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ 

ʈʅʆʍʋʆʇʚʈɻʆɻʏȟ ʋʌʝʐʀ ʌʇʘʋʉ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ʀʑʉʋʋʞʉ ɾʅɻ ʐʘʐʋʅʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ʈʀʇʘʐʂ, 

ʝʌʖʏ ʋ ʆʇʗɿʋʏ ʐʂʏ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ. ɥʚɻ ʐʀʔʉʅʆʙ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʅɿʚʖʏ ʎʀ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʑʇʅʆʗȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʖʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʎʀ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʘʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Ramanȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʅ ʐʅʏ ɿʋʉʂʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʀʉʝʏ ʈʋʍʚʋʑ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʉʀʍɾʝ ʆɻʐʗ Raman ʆɻʅ ʈʘʎʖ 

ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɼɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

ʀʉʝʏ ʑʇʅʆʋʞȢ ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ɞʍɾɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʈʅɻʏ ʌʇʗʆɻʏ ʌʋʑ ɻʌɻʍʐʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʎʐʍʡʎʀʅʏ ʅʉʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʑʒʗʎʈɻʐʋʏ ʐʞʌʋʑ satin ʈʀ ʀʌʋʊʀʅɿʅʆʙ ʍʂʐʚʉʂ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʂ ʈʀ 

ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʆɻʅ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʐɻʌʋʉʀʚʐɻʅ ʎʀ ʎʐɻʐʅʆʝ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʈʅɻʏ ʆʑʆʇʅʆʙʏ 

ʋʌʙʏ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɨ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʐɻʎʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 
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Investigation of Mechanical Stresses and Properties of Carbon Fiber and Graphene Particles 
Reinforced Polymers 

Patsantzopoulos Georgios 

ABSTRACT 

Stress distribution around a hole is a crucial part of designing a structure. Nowadays 

composite materials are preferred because of their designing freedom in conjunction with 

their specific properties but render the analysis more difficult and detailed by virtue of 

anisotropy and the many points of where the stress field increases (interlaminar, 

intralaminar effects, holes, notches, free edges etc.). Specifically, the stacking sequence affects 
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matrix is another contributing factor. In recent years matrices are being reinforced with nano 

particles that increase their thermomechanical properties. Graphene is a new material that 

belongs to this class. It is commonly used as an enhancement for the polymeric matrix and as 

a result, the classic methods for the characterization of material behavior under loading are 

not accurately demonstrating how the material operates any more. For this reason, the 

scientific community invested in spectroscopy because it allows for the exact insight in terms 

ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÂÅÈÁÖÉÏÒȢ $ÕÅ ÔÏ ÇÒÁÐÈÅÎÅȭÓ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ 2ÁÍÁÎ ÓÐÅÃÔÒoscopy is a 

ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÍÅÔÈÏÄȢ 4ÈÅ ÐÕÒÐÏÓÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÍÁÓÔÅÒ ȬÓ ÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

stress field and the determination of the stress concentration factor in a woven laminate with 

carbon fibers reinforced with graphene enhanced polymer resin, with a hole in its center, 

loaded under tension.  The determination of how stresses affected by the existence of the hole 

will be derived via Raman spectroscopy experimentally ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÆÉÂÅÒÓȭ 

behavior, with Finite Elements Method as numerical approach and analytically for the 

macroscopic level. 

Key Words: Composite Materials, Graphene, Raman Spectroscopy, Fracture Mechanics 
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Ὼ  ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɫʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ɬʗʎʀʖʉ ʎʐʋ ɲʆʍʋ ʍʖɾʈʙʏ ʎʀ 
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Ὼ
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ὴ ɞʒʀʇʆʑʎʐʅʆʝ ɮʋʍʐʚʋ ɬʑʔɻʚɻʏ ɝʅʀʞʃʑʉʎʂʏ  

ὗ ɦȾÍ ɝʅʗʉʑʎʈɻ ɚʉʂɾʈʘʉʖʉ ɝʅɻʐʈʂʐʅʆʡʉ ɝʑʉʗʈʀʖʉ 

ὗ ὓὖὥ ɚʉʂɾʈʘʉʋ ɥʂʐʍʡʋ ɝʑʎʆɻʈʕʚɻʏ 

ὶ ɥʂʐʍʡʋ ɫʑʉʂʈʚʐʋʉʖʉ ɣɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ 

Ὑ(J/m^2 )  ɝʑʎʃʍɻʑʎʐʝʐʂʐɻ ɭʇʅʆʋʞ  

Ὑ ά  ɚʆʐʚʉɻ ɨʌʙʏ 

S (m) ɩʀʍʚʈʀʐʍʋʏ ɝʅɻʐʋʈʙʏ ɦɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 

Ὓ ὓὖὥ  ɚʉʂɾʈʘʉʋ ɥʂʐʍʡʋ ɳʉɿʋʎʂʏ 

Ὓ  ɬɻʉʑʎʐʙʏ ɳʉɿʋʎʂʏ 

u (m) ɥʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʎʐʂ ɝʅʀʞʃʑʉʎʂ Ø 

v (m)  ɥʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʎʐʂ ɝʅʀʞʃʑʉʎʂ Ù 

ὠ ɣʇʗʎʈɻ ɷɾʆʋʑ 

ὠ ɣʇʗʎʈɻ ɷɾʆʋʑ ʐʖʉ ɞʌʅʒɻʉʀʅʡʉ  

ύ (J/m^2 )  ɲʃʍʋʅʎʈɻ ɞʇɻʎʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ɩʇɻʎʐʅʆʙʏ ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ὡ ɳʍɾʋ ɞʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ὡ  ɳʍɾʋ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉɻʍʊʂ ʐʂʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ʍʖɾʈʙʏ 

ὡ ὐ ɳʍɾʋ ɞʊʝʇʆʑʎʂʏ 

ὡ  ὐ ɳʍɾʋ ɞʊʝʇʆʑʎʂʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɦɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʋʑ 

ɫʐʋʅʔʀʅʡɿʋʑʏ ɷɾʆʋʑ 

x(m)  ɚʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʘʖʏ ʐʋ ʗʆʍʋ 

ὣ
ὥ

ύ
 ɝʅʋʍʃʖʐʅʆʝʏ ɜʀʖʈʀʐʍʅʆʝʏ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ 

ᾀ ά  ɥʀʐɻɼʇʂʐʙ ʌʗʔʋʑʏ 

 (J/m^2 )  ɞʇɻʎʐʅʆʙ ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɞʉʘʍɾʀʅɻ 
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ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  x  

 (J/m^2 )  ɩʇɻʎʐʅʆʙ ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɞʉʘʍɾʀʅɻ 

‐ ɩɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ 

‐ ɬɻʉʑʎʐʙʏ ɩɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ  ÉȟÊ  ρȟφ 

ῴ ὐ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ɝʘʎʈʂʏ 

’ Poisson ratio 

  ὐ ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɞʉʘʍɾʀʅɻ  

  ὐ ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ɻʐʝʈʖʉ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ  

„ ὓὖὥ ɬʗʎʂ 

„  ɥÐÁ ɥʘʎʂ ɬʗʎʂ 

„ (MPa) ɬʗʎʂ ɚʎʐʋʔʚɻʏ 

„  ὓὖὥ ɬɻʉʑʎʐʙʏ ɬʗʎʀʖʉ ÉȟÊ  ρȟφ 

† (MPa) ɚʉʐʋʔʙ ɝʀʎʈʋʞ ɝʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ 

  ɥʂʐʍʡʋ ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ɬʗʎʀʖʉ 

  ɥʂʐʍʡʋ ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ɩɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ 

  ɬɻʎʅʆʙ ɫʑʉʗʍʐʂʎʂ !ÉÒÙ 

 
ὶὥὨ

ίὩὧ
 

ɜʖʉʅɻʆʙ ɬɻʔʞʐʂʐɻ  
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ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  1  

ɩɪɨɤɨɜɨɫ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ɿʀ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ɿʚʔʖʏ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ 

ʆʗʌʋʅʖʉ ɻʉʃʍʡʌʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂȟ ʐʂʉ ɻʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ʐʋʑʏ 

ʈʀ ɼʋʙʃʂʎɻʉ ʉɻ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʅʙʎʖȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʘʌɻʅʊɻʉ ʆɻʅ ʋʅ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʌʋʑ ʈʀ 

ʎʐʙʍʅʊɻʉ ʆɻʅ ʈʀ ʀʉʘʌʉʀɻʉ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʞʎʆʋʇʀʏ ʡʍʀʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɼɾʀʅ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʅʏ ʌʘʍɻʏȢ 

ɚʍʔʅʆʗ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʑʏ ʀʌʅɼʇʘʌʋʉʐʀʏ ʆɻʃʂɾʂʐʘʏ ʈʋʑȟ ʐʋʉ ʆʞʍʅʋ ɜɻʇʅʡʐʂ 

ɣʖʉʎʐɻʉʐʚʉʋ ʆɻʅ ɫɻʍɻɼʗʉʋ ɝʂʈʙʐʍʅʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʑʆɻʅʍʚɻ ʌʋʑ ʈʋʑ ʘɿʖʎɻʉ ʉɻ ɻʎʔʋʇʂʃʡ ʈʀ 

ʘʉɻ ʐʝʎʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʃʘʈɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ʌʅʋ ʆɻʚʍʅɻ ʎʂʈʀʚɻ ʐʂʏ 

ɿʅʀʆʌʀʍɻʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ  

ɳʌʀʅʐɻ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʋʑʏ ʀʌʅɼʇʘʌʋʉʐʀʏ ʈʋʑ ʎʐʋ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋ 

ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ɳʍʀʑʉɻʏ ɢɬɞȾɞɢɯɠɥɭɡ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʀ ʀʅʎʙɾɻɾʀ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʆɻʃʂɾʂʐʙʏ 

ɣʖʉʎʐɻʉʐʚʉʋʏ ɜɻʇʅʡʐʂʏȟ ʐʋʉ ʈʀʐɻɿʅɿʗʆʐʋʍɻ ɦʅʆʝʇɻʋ ɣʝʉʐʂ ʆɻʅ ʐʋʉ ɿʅɿʗʆʐʋʍɻ ɦʅʆʝʇɻʋ 

ɣʋʑʐʍʋʑʈʗʉʂ ɾʅɻ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅʗ ʐʋʑʏ ʝʇʋ ɻʑʐʝ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʐʂ ʎʖʎʐʙ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʙ ʈʋʑȟ ʎʐʂ 

ʎʐʙʍʅʊʂ ʝʌʋʐʀ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎɻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʆʌʀʍɻʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ, ʎʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ 

ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʋʑ ʈʀʐɻʇɻʈʌɻɿʀʞʎɻʉʀȢ   

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʃʘʇʖ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʉ ɿʅɿʗʆʐʋʍɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʋ ɥʂʔɻʉʅʆʝ ɝʂʈʙʐʍʅʋ 

ɫʅʋʍʚʆʂ ʐʋʑ ʀʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ ɬʀʔʉʅʆʙʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ʆɻʅ ɬɻʇɻʉʐʡʎʀʖʉȟ ʐʋʑ ʆʑʍʚʋʑ ʆɻʃʂɾʂʐʙ 

ɝʂʈʙʐʍʅʋʑ ɫɻʍɻɼʗʉʋʑȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʍʖɾʙ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ɩʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɫʐʋʅʔʀʚʖʉ ʎʐʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʝ Abaqus.  

ɨʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʏ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʂʉ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅʗ ʈʋʑ ɚʇʘʊɻʉɿʍʋȟ ɥɻʍʚɻ ʆɻʅ 

ɝʂʈʙʐʍʂ  ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɾʗʌʂ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʙ ʐʋʑʏ ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʐɻ ʔʍʝʉʅɻ ʎʀ ʝʇɻ ʈʋʑ ʐɻ 

ɼʙʈɻʐɻ ʐʝʎʋ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʎʌʋʑɿʡʉ ʈʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂ ʁʖʙ ʈʋʑ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍɻȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʐʋʑʏ ʒʚʇʋʑʏ ʈʋʑ ʌʋʑ ʈʀ ʀʌʂʍʘɻʎɻʉ ʃʀʐʅʆʗ ɼʋʂʃʡʉʐɻʏ ʈʀ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʡ ʎɻʉ ʗʉʃʍʖʌʋʏ ʆɻʅ 

ʎɻ ʒʋʅʐʂʐʙʏ. ɬʘʇʋʏ, ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʖ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ʐʅʏ ʀʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ʈʋʑ ʎʐʅʏ 

ɻɾɻʌʂʈʘʉʀʏ ʈʋʑ ɾʅɻɾʅʗɿʀʏ ʌʋʑ ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʐɻ ʔʍʝʉʅɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʅɿʅʋʐʀʇʙ ɻɾʗʌʂ ʐʋʑʏ ʈʀ 

ʎʐʙʍʅʊɻʉ ʆɻʅ ʈʀ ɼʋʙʃʂʎɻʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʐɻʒʘʍʖ ʉɻ ɾʚʉʖ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʀʚʈɻʅ ʎʙʈʀʍɻȢ ɞʞʔʋʈɻʅ ʉɻ 

ʐʅʏ ʘʔʖ ʆʗʉʀʅ ʑʌʀʍʙʒɻʉʀʏȢ   

             ɥʀ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 
            ɩʗʐʍɻ 
                 ɝʀʆʘʈɼʍʅʋʏ 2020 
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ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  3  

1.0  ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

ɣɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʋʑ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʈʅɻʏ ɿʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʂʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ʌʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʌʖʏ ʃɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʃʋʞʉ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏȟ ʋ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʋʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɣɻʃʡʏ ʋʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʅʆʘʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʂ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻ ɾʅɻ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʉȟ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ 

ʑʇʅʆʡʉ ʅʆɻʉʡʉ ʉɻ ɻʉʐɻʌʀʊʘʇʃʋʑʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ɻʑʐʘʏ ʙʐɻʉ ʀʌʅʐɻʆʐʅʆʙȢ ɬʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ 

ʎʐʅʏ ʈʂʔɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ʐʋ ɼʗʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʌʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʑʌʝʕʅʉ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʋʑ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞȢ ɳʐʎʅ ʐɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʀʅɿʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʌʝʇʋ ʘʇʊʂʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑʏ ʎʀ ɿʋʈʘʏ, ʆɻʃʡʏ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻ ʎʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ 

ʐʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʆʝʏ ʀʌʅʃʑʈʀʚ ʉɻ ʀʌʅʐʞʔʀʅȢ ɮʑʎʅʆʗ ʋʅ ʀʇʀʑʃʀʍʚʀʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʑʉʋɿʀʞʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʎʆʀʑʙʏ 

ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  4  

1.1 ɢɦɱɝɠ ɫɭɦɡɞɬɚ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉȟ ʐɻ ʅʉʡɿʂ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉɻȢ ɨʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ɻʌɻʍʐʅʁʝʈʀʉʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ 

ɿʞʋ ʑʇʅʆʗ ʐʋ ʘʉɻ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʚʉʀʏ ʈʀ ʑʕʂʇʘʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʂ 

ʈʙʐʍɻȟ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʂ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑʏ 

ɿʀ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅȢ ɨʅ ʚʉʀʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ʆʞʍʅʋ ʈʘʇʋʏ ʌʋʑ ʌɻʍɻʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʋʎʝ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏȟ ʀʉʡ ʂ ʈʙʐʍɻ ʎʑʉʐʀʇʀʚ ʎʐʂ ʎʐʀʍʀʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʐɻʎʚɻ ɻʌʝ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʋʇʋɾʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȢ ɬɻ ʆʞʍʅɻ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʑʇʅʆʡʉ ɻʑʐʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʙ ʐʋʑʏ 3].ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ 

ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐʗ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʀʆʀʚʉɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑʏ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʝʌʖʏ ʎʐʂʉ 

ɻʀʍʋɿʅɻʎʐʂʈʅʆʙȟ ʐʂʉ ɻʑʐʋʆʅʉʂʐʋɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʎʀ ɻʍʆʀʐʗ ʆʋʈʈʗʐʅɻ ʐʂʏ ʉɻʑʌʂɾʅʆʙʏȟ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ɻʃʇʂʐʅʆʡʉ ʀʅɿʡʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʅɻʐʍʅʆʙȢ ɨ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍʋʏ ʐʞʌʋʏ ʈʙʐʍɻʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ʌʋʑ ʃɻ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʀ ʎʞʉʃʀʐʋ ʑʇʅʆʝȟ ʃɻ ʀʉʉʋʀʚʐɻʅ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙ ʍʂʐʚʉʂ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʂ ʈʀ ʚʉʀʏȢ ɧʀʆʅʉʡʉʐɻʏ 

ɻʌʝ ʐʂ ʈʚɻ ʎʐʍʡʎʂȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ʎʞʉɿʀʎʂ ʅʉʡʉ ʈʀ ʈʙʐʍɻ ʀʚʉɻʅ ʐʘʇʀʅɻȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʂ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɻʉʗʇʑʎʂ: 

 ɳʎʐʖ ʝʐʅ ʈʅɻ ʎʐʍʡʎʂ ɻʌɻʍʐʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʚʉʀʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʀʉʝʏ 

ʀʒʀʇʆʑʎʐʅʆʋʞ ʙ ʃʇʅʌʐʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɭʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ ʚʉʀʏ ʆɻʅ ʂ ʈʙʐʍɻ ɻʈʒʝʐʀʍʀʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʋʉʐɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʃɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʃɻ ʀʚʉɻʅȡ 

ʎ Ȣ ɞ Ȣz ʀ  

 ʎ Ȣ ɞ Ȣz ʀ  

(1.1) 

(1.2) 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʑʐʋʞ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʋʌʝʐʀ ʆɻʅ 

ʂ ʐʗʎʂ ʌʋʑ ʃɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʅ ʂ ʚʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʉʗʇʋɾʂȢ ɞʊʀʐʗʁʋʉʐɻʏ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʗ ʐʂ ʎʐʍʡʎʂ ʆɻʅ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ʒʋʍʐʚʋ ʈʘʐʍʋʑ & ʂ ʈʘʎʂ ʐʗʎʂ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅȡ 

ʎ
&

!
 

(2)  

ʈʀ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʌʋʑ ʌɻʍɻʇɻʈɼʗʉʀʅ ʂ ʈʙʐʍɻ ʉɻ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʐɻʅ ʈʀ &matȢ ʆɻʅ ɻʑʐʙ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʈʀ 

& Ȣ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʅʎʔʞʋʑʉ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏȡ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  5  

& & Ȣ & Ȣ (3)  

& Ȣ ʎ Ȣz ! Ȣ (4)  

& Ȣ ʎ Ȣz ! Ȣ (5)  

ɫʑʉʀʌʡʏ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʀʖʉ ʀʊʗɾʀʐɻʅ ʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ 

& ʅʎʔʞʀʅȡ 

F=& Ȣ & Ȣ  
 

& ʎ Ȣ! Ȣ  ʎ Ȣ! Ȣ  

ʎ ɚz ʎ Ȣ! Ȣ  ʎ Ȣ! Ȣ  

ʎ ʎ Ȣz

! Ȣ

ɚ
ʎ Ȣz

! Ȣ

ɚ
 

(6)  

ɜʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʐʍʝʌʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʚɿʅɻ ɾʅɻ 

ʚʉɻ ʆɻʅ ʈʙʐʍɻȟ ʋʌʝʐʀȡ 

ʀ ʀ Ȣ ʀ Ȣ  

ɳʐʎʅ ʎʑʉʀʔʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʎʔʘʎʂ φ  ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʎʋʑʈʀ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ 

ʎʐʍʡʎʂʏ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ʀz ɞ ʀz ɞ Ȣz 6 Ȣ ʀz ɞ 6z Ȣᵼ  

%ȿȿ ɞ Ȣz 6 Ȣ ɞ ᶻρ 6 Ȣ (7)  

ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɻʉ ʑʌʋʃʘʎʋʑʈʀ ʝʐʅ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ɿʀʉ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ɻʐʘʇʀʅʀʏ ʝʌʖʏ ʆʀʉʗȟ ʒʑʎɻʇʚɿʀʏ 

ɻʘʍɻ ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʎʆʝʉʂ ʌʋʑ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʀʅʎʙʇʃʀ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʌʋʇʑʈʀʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʍʂʐʚʉʂʏ ʅʎʔʞʀʅ 

ʝʐʅ 6ÆÉÂȢ  ρ  6ÍÁÔȢ ɫʐʂʉ ʅɿɻʉʅʆʙ ɻʑʐʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʎʔʘʎʂ χ  ɾʚʉʀʐɻʅȡ 

%ȿȿ ɞ Ȣz 6 Ȣ ɞ ᶻρ 6 Ȣ (8)  

ɾʉʖʎʐʙ ʆɻʅ ʖʏ Ȭȭʉʝʈʋʏ ʐʖʉ ʒʗʎʀʖʉ-ʈʅɾʈʗʐʖʉȭȭ. ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ 

ψ  ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʎʒʗʇʈɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʋʑ ςϷ ɼʗʎʀʅ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ [1]. ɥʀ ɻʉʗʇʋɾʋ 

ʐʍʝʌʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆɿʋʔʙ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʀɾʆʗʍʎʅɻ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉȢ  

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʗʎʂ ʌʋʑ ʀʌʅʆʍɻʐʀʚ ʀʚʉɻʅ ʂ ʚɿʅɻ ʌʋʑ ʌɻʍɻʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʋʅ ʚʉʀʏ ʆɻʅ ʂ ʈʙʐʍɻȟ ʎʑʉʀʌʡʏȡ 

ʎ ʎ Ȣ ʎ Ȣ (9)  

ɳʐʎʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʀɾʆʗʍʎʅʋʑ ʈʘʐʍʋʑ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʃɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ ɠ ɿʅɻʐʋʈʙ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʃɻ ʌɻʍɻʈʋʍʒʖʃʀʚ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  6  

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʋʈʙʏ ʐʂʏ ʚʉɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏȢ ɚʑʐʝ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ʀz ɚ ʀ Ȣz ! Ȣ ʀ Ȣz ! Ȣᵼ  

ʀ ʀ Ȣz 6 Ȣ ʀ Ȣz 6 Ȣ (10)  

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʌʀʍʚ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʅʉʡʉ ʆɻʅ 

ʈʙʐʍɻʏ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʎʔʘʎʂ ρ Ȣ ɳʐʎʅ ʇʋʅʌʝʉȡ 

ʀ
ʎ Ȣ

% Ȣ
6z Ȣ

ʎ Ȣ

% Ȣ
6z Ȣᵼ  

ʎ

%

ʎ Ȣ

% Ȣ
6z Ȣ

ʎ Ȣ

% Ȣ
6z Ȣᵼ  

ɞ
% Ȣz % Ȣ

% Ȣz ρ 6 Ȣ % Ȣz 6 Ȣ
 

(11)  

ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ ʚɿʅʋʏ 0ÏÉÓÓÏÎ ɾʅɻ ʚʉɻ ʆɻʅ ʈʙʐʍɻ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʂ ɻʌʋɿʀʆʐʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʆɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂ ɻʑʐʙ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ 

ʎʀ ʇʚɾʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʈʋʍʒʙȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂ ʈʙʐʍɻʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʌʋʑ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ῴ ʆɻʅ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀȡ 

%
% Ȣ

ρ Ö Ȣ
 

(12)  

ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ ʂ ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʌʇʘʋʉ ʎʔʘʎʂ ρς  ɿʀʉ ɿʚʉʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ʀʅʆʝʉɻ ɾʅɻ ʐʋ ʌʖʏ 

ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʆɻʅ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʀʌʅʆʍɻʐʀʚ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ 

ʐʗʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʅʉʡʉ ʆɻʅ ʈʙʐʍɻʏȢ ɜʅɻ ʐʋʑʏ ʇʝɾʋʑʏ ɻʑʐʋʞʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʀʌʚ ʐʋ ʌʇʀʚʎʐʖʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ Ὁ  ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɡʀʖʍʚɻ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ɩʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɫʐʋʅʔʀʚʖʉ [1]. ɜʀʉʅʆʝʐʀʍɻ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʅɻʏ 

ʎʐʍʡʎʂʏ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɾʖʉʚɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʋʅ ʚʉʀʏ ʆɻʅ ʝʈʋʅɻ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ɻʉʐʋʔʙ ʐʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ɻʉʐʋʔʙ ʎʐʂ ʃʍɻʞʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂ ʝʐɻʉ 

ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʆɻʅ ɻʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʌʋʑ ʎʀ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ʎʌʗʉʅɻ 

ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʀʏ ʌʇʗʆʀʏ ʈʚɻʏ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂʏȢ ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ ʋʅ ʎʐʍʡʎʀʅʏ 

ʐʋʌʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʘʐʋʅʋ ʐʍʝʌʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʆɻʅ ʉɻ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍɻʇʗɼʋʑʉ ʒʋʍʐʚɻ ʈʀ ʐʑʔɻʚɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʆɻʅ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝȢ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  7  

1.2 ɥɠɯɚɦɢɣɠ ɩɨɤɭɫɬɪɱɬɱɦ ɩɤɚɣɱɦ  

ɣʗʃʀ ʎʐʍʡʎʂ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʋʈʋɾʀʉʘʏ ɻʉʅʎʝʐʍʋʌʋ ʑʇʅʆʝ [2]Ȣ ɬʋ 

ʞʒɻʎʈɻ ʐʞʌʋʑ woven ʀʚʉɻʅ ʋʍʃʝʐʍʋʌʋ ʈʘʎʋ ʆɻʃʡʏ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʌʀʍʉʋʞʉ ɿʞʋ 

ʆʗʃʀʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏȟ ʀʉʡ ʐʋ ʈʋʉʋɿʅʀʞʃʑʉʐʋ ʞʒɻʎʈɻ 

(Unidirectional) ʀʚʉɻʅ ʀɾʆɻʍʎʚʖʏ ʅʎʝʐʍʋʌʋ ʆɻʃʡʏ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʘʉɻʉ ʗʊʋʉɻ ʗʌʀʅʍʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ 

ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏȢ ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʆʗʃʀʐʀʏ ʎʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʗʊʋʉɻ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʅʎʝʐʍʋʌʀʏ ʆɻʅ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅ υ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ʈʀɾʘʃʂ ɾʅɻ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʀʚ 

ʌʇʙʍʖʏ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʋ ʉʝʈʋʏ ʐʋʑ (ÏÏËÅ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʂ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑȡ 

ʎ # ʀz  (13)  

ʈʀ ʐʋ ÉȟÊ ʉɻ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ ρ ʘʖʏ φȢ ɚʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ʋʅ 

ʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʐɻʉʑʎʐʘʏ ςʂʏ ʐʗʊʂʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻȟ 

ɿʚʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ɾʍɻʒʋʞʉ ʎʀ ʈʂʐʍʖʛʆʙ ʈʋʍʒʙ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʆʋʌʋʞʏ ʐʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ ɳʐʎʅ ʂ ʎʔʘʎʂ ρσ  ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

ʎ # ʀz  

ʙ ―•‛”‐†―‖ʗ  

ʀ 3 ʎz   

 

(14)  

ʈʀ ʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ÉȟÊ ʉɻ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʌʍʅʉȟ ɻʇʇʗ ʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʉɻ 

ɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʌʇʘʋʉ ʎʀ ʈʋʍʒʙ ɿʅɻʉʞʎʈɻʐʋʏȢ ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʋʞ ʌʗʔʋʑʏ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʂ 

ʀʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʌʀɿʂȟ ʋʌʝʐʀȡ 

ʎ ʎ ʎ π (15)  

ɣɻʐʗ ʐɻ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʘʉʐɻ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ʀ
ʀ
ʀ
ʀ
ʀ
ʀữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
3 3 3 π π π
3 3 3 π π π
3 3 3 π π π
π π π 3 π π
π π π π 3 π
π π π π π 3 Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ʎ
ʎ
π
π
π
ʎữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ᵾ 

 

 

 

ʀ
ʀ
ʀ

3 3 π
3 3 π
π π 3

ʎ
ʎ
ʎ

 

 

(16)  

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  8  

ʝʌʋʑ ʈʀ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʙ ʈʂʐʍʡʖʉ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

ʎ
ʎ
ʎ

1 1 π
1 1 π
π π 1

ʀ
ʀ
ʀ

 

 

(17)  

ʈʀ ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ 3  ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ ʘʉɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ 1  ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ ɻʉʂɾʈʘʉʂʏ 

ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏȢ 

ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʀʚʉɻʅ ʆʍʚʎʅʈʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʍʃʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ʒʋʍʐʚʖʉ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ɾʅɻʐʚ ʋʅ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɾʖʉʚɻ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞ ʐʋʑʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉȟ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ɾʅɻ ʋʇʝʆʇʂʍʂ ʐʂʉ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂȢ ɨʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʖʏ /ØÙÚ ʆɻʅ ʐʋ ʆʞʍʅʋ ʌʋʑ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʚʉɻ ʖʏ ɨ123ȟ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʃʀ ʎʐʍʡʎʂ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ɾʀʉʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʗ ʆɻʅ ʐɻ 

ʒʋʍʐʚɻȢ ɠ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ ʐʖʉ ʎʑʉʂʈʚʐʋʉʖʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏȟ ʋʅ ʝʍʋʅ 

ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɾʀʉʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ɻʉʅʎʝʐʍʋʌʋʑ ʈʘʎʋʑ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʐʗʎʀʅʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ ɫʐʂʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʌʋʈʘʉʖʏȟ ɾʅɻ ʐʂ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʆʞʍʅʋ ʎʐʋ ɾʀʉʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʋʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʎʀ 

ʈʂʐʍʖʛʆʙ ʈʋʍʒʙ ʃɻ ʀʚʉɻʅȡ 

ὶ
ÃÏÓʃ ÓÉÎʃ π
ÓÉÎʃ ÃÏÓʃ π
π π ρ

 

 

(18)  

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀʉʅʆʝ ʈʂʐʍʡʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ɬ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʌʀɿʂ ʀʉʐɻʐʅʆʙ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀ ʈʋʍʒʙȡ 

ɬ
 ÃÏÓʃ  ÓÉÎʃ ςz ÓÉÎʃz ÃÏÓʃ
 ÓÉÎʃ  ÃÏÓʃ ςz ÓÉÎʃz ÃÏÓʃ

ÃÏÓʃz ÓÉÎʃ ÃÏÓʃz ÓÉÎʃ  ÃÏÓʃ  ÓÉÎʃ

 

 

(19)  

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ ʈʂʐʍʡʋʑ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʖʏȡ 

ʎ 4 ʎ  (20)  

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʋʅ ɻʉʗʇʋɾʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅȡ 

ɬ
 ÃÏÓʃ  ÓÉÎʃ ÓÉÎʃz ÃÏÓʃ
 ÓÉÎʃ  ÃÏÓʃ ÓÉÎʃz ÃÏÓʃ

ςz ÃÏÓʃz ÓÉÎʃ ςz ÃÏÓʃz ÓÉÎʃ  ÃÏÓʃ  ÓÉÎʃ

 

 

(21)  

 

 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  9  

ʆɻʅ 

ʀ 4 ʀ  (22)  

ɚʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʡʍɻ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ρω  ʆɻʅ ςς  ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ ρτ  ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ 

ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʎʔʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʌʀʍʅʎʐʍɻʈʘʉɻ ʈʂʐʍʡɻ ʘʉɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʂɾʈʘʉʂʏ ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉȡ 

1 4 1z 4z (23)  

3 4 3z 4z (24)  

ɩʇʘʋʉ ɻʌʝ ʐʋ ʌʀʍʅʎʐʍɻʈʘʉʋ ʈʂʐʍʡʋ ʘʉɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʎʐʍʡʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊɻʔʃʀʚ ʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʀʍʡʉ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ɾʖʉʚɻ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ʅʉʡʉȢ  

ɳʔʋʉʐɻʏ ʖʏ ɼʗʎʂ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʂ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏȢ ɚʑʐʙ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʇʀʌʐʝʐʋʅʔʖʉ ʌʇɻʆʡʉ 

ʆɻʅ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʋʑ ,ÏÖÅ Ǫ +ÉÒÃÈÈÏÆÆ ʌʋʑ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʐʅʏ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏ ÕȟÖ ʖʏ ɾʍɻʈʈʅʆʘʏ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐʗ ʐʋ ʌʗʔʋʏ Ú ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɚʌʝ ʐʅʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʐʂʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ʐʋʑ ,ÏÖÅ Ǫ 

+ÉÒÃÈÈÏÆÆ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʀʌʚʌʀɿʖʉ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʈʀ ʐʋ ɾʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ʀʌʚ ʐʅʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐʀʏ ʎʐʂ 

ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ Øȟ Ù ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʎʐʍʋʒʙ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʗʏ ʐʂʏȢ ɥʀ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ 

ʀʊʙʏȡ 

ʀ ʀ Úz Ë (25)  

ʈʀ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ Î ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂ ʎʐʍʡʎʂ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʃɻ 

ʅʎʔʞʀʅȡ 

ʎ 1 ʀz (26)  

ɚʉʗɾʋʉʐɻʏ ʐʡʍɻ ʐʅʏ ʀʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ ʎʐʋ ʈʘʎʋ ʀʌʚʌʀɿʝ ʐʂʏ ʃɻ ʅʎʔʞʋʑʉȡ 

ɦ
ɦ

ɦ

ʎ
ʎ
ʎ
ÄÚ

ʎ
ʎ
ʎ
ÄÚ 

 

(27)  

-
-

-

ʎ
ʎ
ʎ
ÚÄÚ

ʎ
ʎ
ʎ
ÚÄÚ 

 

(28)  

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  10  

ʈʀ ʐʋ Í ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʂʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻʏ ʎʐʍʡʎʂʏȢ ɫʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ɻʉ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ 

ʂ ʎʔʘʎʂ ςφ  ʃɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʐɻ ʈʂʐʍʡɻ !ȟ"ȟ$ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅȡ 

! 1 ᶻÚ Ú  

 

(29) 

" πȢυz 1 ᶻÚ Ú  

 

(30) 

$
ρ

σ
ᶻ 1 ᶻÚ Ú  

 

(31) 

ʆɻʅ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ ʈʂʐʍʡʋ ʀʆʐɻʐʅʆʙʏ ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏȟ ʈʂʐʍʡʋ ʎʞʁʀʑʊʂʏ ʆɻʅ ʈʂʐʍʡʋ ʆɻʈʌʐʅʆʙʏ 

ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɬʋ ʌʍʡʐʋ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐʅʏ ɻʉʂɾʈʘʉʀʏ ɻʊʋʉʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ 

ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȟ ʐʋ ʐʍʚʐʋ ʐʅʏ ɻʉʂɾʈʘʉʀʏ ʍʋʌʘʏ ʈʀ ʐʅʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ 

ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ - ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ ʎʞʁʀʑʊʂʏ ɀ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐʅʏ ɻʊʋʉʅʆʘʏ ʀʌʚʌʀɿʀʏ 

ɻʉʂɾʈʘʉʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʈʀ ʐʅʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʐʅʏ ɻʉʂɾʈʘʉʀʏ ʍʋʌʘʏ ʈʀ ʐʅʏ 

ʀʌʚʌʀɿʀʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ  

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  11  

2.0  ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɬɚɫɞɱɦ ɜɭɪɱ ɚɩɨ ɨɩɠ 

2.1 ɢɫɬɨɪɢɣɠ ɚɦɚɝɪɨɥɠ ɬɨɭ ɩɪɨɛɤɠɥɚɬɨɫ ɬɠɫ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠɫ ɬɱɦ ɬɚɫɞɱɦ 

ɳʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʅʋ ʆʍʚʎʅʈɻ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʈʅɻʏ ɿʋʈʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʞʍʀʎʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʝʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʋʌʘʏȢ ɫʑʉʙʃʖʏ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ ʎʀ ʎʂʈʀʚɻ ʝʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʞʉɿʀʎʂ ʈʀ ʆʗʌʋʅʋ ʗʇʇʋ ɿʋʈʅʆʝ 

ʎʐʋʅʔʀʚʋȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʆɻʃʅʎʐʗ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʍʆʀʐʗ 

ʌʋʇʞʌʇʋʆʋȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂ ʃʍɻʞʎʂ ʐʋʑʏ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʆɻʅ ʌɻʚʁʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑʏ. ɠ ʌʅʃɻʉʙ ɻʉʋʈʋʅʋɾʘʉʀʅɻ ʆɻʅ ʂ ɿʀɿʋʈʘʉʂ 

ɻʉʅʎʋʐʍʋʌʚɻ (ʇʝɾʖ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʅʉʡʉȟ ʐʂʏ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʚʉɻʏ 

ʈʙʐʍɻʏ ʆʐʇȢ  ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ɼɻʎʅʆʋʚ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʀʉʐʀʚʉʋʑʉ 

ʐʂ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʃʡʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʐʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʆɻʐȭ 

ʀʌʘʆʐɻʎʂ ɻʎʐʋʔʚʀʏ. ɩʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂ ʃʍɻʞʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʌɻʚʁʀʅ ʂ 

ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʚʉɻʏ ʈʙʐʍɻʏ ʌʋʑ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʘʐʂʏ [17]  

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɾʚʉʋʑʉ ʆɻʐɻʉʋʂʐʋʚ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ 

ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑʏȢ ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʗʎʀʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ʐʖʉ ɡʍɻʞʎʀʖʉȢ ɨ ʌʍʡʐʋʏ ʌʋʑ 

ɻʎʔʋʇʙʃʂʆʀ ʈʀ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʇʇʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʋʈʋɾʀʉʡʉ 

ʅʎʝʐʍʋʌʖʉ ʕɻʃʑʍʡʉ ʑʇʅʆʡʉ ʙʐɻʉ ʋ 'ÒÉÆÆÉÔÈ [12]Ȣ ɫʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʋʑ ʉɻ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅ ʌʋʅʋ 

ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʍʚʎʅʈʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʍʔʚʁʀʅ ʂ ɻʎʐʋʔʚɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȟ ʈʀʇʘʐʂʎʀ ʈʅɻ 

ʍʂɾʈɻʐʖʈʘʉʂ ɿʋʈʙ ʃʀʍʈʋɿʑʉɻʈʅʆʗȢ ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʖʏ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʋ ʑʌʝ 

ʒʝʍʐʅʎʂ ʑʇʅʆʝ ʈʀ ʐʂ ʍʖɾʈʙȟ ʝʍʅʎʀ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅȡ 

ɞ ɩ +  W (32) 

ʈʀ ʐʋ ɩ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʎʡʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʉɻ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ɿʂʇɻɿʙ: 

ɩ ɩ ɛʌɻ
ʎ

ɞ
 

 

(33) 

ɩɻʍɻɾʖɾʚʁʋʉʐɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ɿʅɻʐʋʈʙ ʐʂ ʎʔʘʎʂ τς  ʆɻʅ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʝʐʅ π 

ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʝʐʅȡ 

 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  12  

Ä7

Ä!

Äɩ

Ä!
 

(34) 

ʈʀ ʐʋ ʘʍɾʋ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʡʎʐʀ ʀʆɻʐʘʍʖʃʀʉ ʐʂʏ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʌʇʀʑʍʗʏ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʉɻ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚ ʂ ʍʖɾʈʙ ʉɻ ʀʚʉɻʅȡ 

7 ςɻɛɾ (35) 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ τσ  ʆɻʅ τυ  ʂ ʎʔʘʎʂ ττ  ʉɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʝʐʅȡ 

ʎ
ς%ɾ

ʌɻ
 

 

(36) 

ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʂ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʀ ʅɿɻʉʅʆʗ ʕɻʃʑʍʗ ʑʇʅʆʗ ʋ )Ò×ÉÎ ʆɻʅ ʋ 

/ÒÏ×ÁÎ ʐʂʉ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎɻʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʆɻʅ ʎʀ ʑʇʅʆʗ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʌʇɻʎʐʅʆʙ ɿʅɻʍʍʋʙ ʆɻʅ ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʎʔʘʎʂ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

ʎ
ς%ɾ ɾ

ʌɻ
 

 

(37) 

ʈʀ ʐʋ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʋ ʘʍɾʋ ʐʂʏ ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋ )Ò×ÉÎ ʌʍʋʎʌʗʃʂʎʀ ʉɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅ ʐʂ ʃʍɻʞʎʂ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʝʍʅʎʀ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʘʆʇʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ' 

ÅÎÅÒÇÙ ÒÅÌÅÁÓÅ ÒÁÔÅ  ʖʏ ʐʋ ʌʂʇʚʆʋȡ 

'
Äɩ

Ä!
ʌɻ
ʎ

ɞ
 

 

(38) 

ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ' ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆʍʚʎʅʈʂ ʝʐɻʉ ʅʎʔʞʎʀʅ ʂ ʎʔʘʎʂ 3τ ȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʝʈʖʏ ʌʇʘʋʉ ɻʉʐʚ 

ɾʅɻ ɾÓ ʃɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʋ ʝʍʋʏ × [ɞʅʆʝʉɻ ρ  ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʅʎʔʞʀʅȡ 

×=ɾ ɾ (39) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1 ɜʍɻʒʅʆʙ ʀʌʀʊʙɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʋʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɀ Fracture Mechanics ɀ 

Anderson   



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  13  

ɠ ʐʅʈʙ ςύ  ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɿʑʎʃʍɻʑʎʐʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ʆɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ 

ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʀʅ ʎʐʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏȢ ɚʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ 

ʐʡʍɻ ʐʋʉ ʝʍʋ 2ύ  ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 2 2ÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ȟ ʋ )Ò×ÉÎ ʙʐɻʉ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʀʊʗɾʀʅ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʌʋʑ ʑʌʋɿʂʇʡʉʋʑʉ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏȢ ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ ɻʉȡ 

Ä'

ÄÁ

Ä2

ÄÁ
ɠ ʍʖɾʈʙ ʃɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʎʐɻʃʀʍʙ  

 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɻʉ 

Ä'

ÄÁ

Ä2

ÄÁ
ɠ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɻʎʐɻʃʙʏ 

 

ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌɻʍʝʇʂ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɿʀʉ ʘɿʅʉʀ ʝʇɻ 

ʐɻ ʀʌɻʍʆʙ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎɻʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʃʍɻʞʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ 

ʀʌʚʎʂʏ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʆʍʅʐʂʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʈʀ ɾʉʡʈʋʉɻ ʐʂʉ 

ɻʍʔʙ ʐʋʑ $Å 3ÔȢ 6ÅÎÁÎÔȟ ʌʋʑ ʃʀʖʍʀʚ ʝʐʅ ʂ ʀʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʂ ʍʖɾʈʙ ɿʀʉ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʑʐʙȟ ʘɾʅʉʀ ʊʀʆʗʃɻʍʋ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʈʅɻʏ ʍʖɾʈʙʏ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʋʑ ʐɻʎʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʋʍʑʒʙ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏȢ ɳʐʎʅȟ ʋ )Ò×ÉÎ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʅʏ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʅɻ 

ʍʖɾʈʙ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʚɿʋʏ ʆɻʐɻʌʝʉʂʎʙʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʝʍʅʎʀ ʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʗʎʀʖʉ ὑ ʈʀ ʐʋ Ê ɢȟɢɢ ʆɻʅ ɢɢɢȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ Ê )ȟ ʋ ɣ ʘʔʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

ɣ ʎz Ѝʌɻzɭ ) (40) 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ )Ò×ÉÎ ʇʋʅʌʝʉȟ ʋʅ ʆɻʐɻʌʋʉʙʎʀʅʏ ʈʅɻʏ ʍʖɾʈʙʏ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʂ ÍÏÄÅ ) ʆɻʐʗ 

ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏ ɻʉʋʚɾʋʑʉ ʆʗʃʀʐɻ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʌʋʑ ʂ ʍʖɾʈʙ 

ɿʅɻɿʚɿʀʐɻʅȟ ʂ ÍÏÄÅ )) ʌʋʑ ʋʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏ ʋʇʅʎʃɻʚʉʋʑʉ ʂ ʈʚɻ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʗʇʇʂȟ 

ʋʌʝʐʀ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʝ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʂ ÍÏÄÅ ))ɢ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʎʐʍʘʕʂ 

ɞʅʆʝʉɻ ς. 

 

ɞʅʆʝʉɻ 2 ɞʚɿʂ ɣɻʐɻʌʝʉʂʎʂʏ ɪʖɾʈʙʏ - Fracture Mechanics Anderson  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  14  

ɞʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʘʆʇʑʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʅ ʎʔʘʎʀʅʏ 3ψ  ʆɻʅ 3ω  ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏȡ 

'
+

%
 

 

(41) 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ɞʌʚʌʀɿʂʏ ɞʉʐɻʐʅʆʙʏ ɣɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ 

'
+

%
ᶻρ ʉ  

 

(42) 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ɞʌʚʌʀɿʂʏ ɣɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ɩɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɫʀ ʝȟʐʅ ɻʒʋʍʗ ʐɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ʋ ʇʝɾʋʏ ʘʆʇʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʂ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ 

ʀʚʉɻʅȡ 

*
Äɩ

Ä!
 

 

(43) 

ʝʌʋʑ ʐʋ * ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʐʙʏ ʆɻʅ ɿʂʇʡʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʀʆʇʞʀʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ʈʅɻ 

ʍʖɾʈʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʎʡʈɻȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʑʇʅʆʡʉ ʐʋ * 

ɾʚʉʀʐɻʅ 'Ȣ ɨʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʎʀ ʑʇʅʆʗ ʈʀ ʀʇɻʎʐʋʌʇɻʎʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʍʂʐʚʉʀʏȟ ʋ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʐʙʏ * ɿʂʇʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɻʌʋʍʍʋʒʋʞʉ ʐɻ ɾʀʅʐʋʉʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻ ʈʅɻʏ ʍʖɾʈʙʏ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʊʀʇʅʔʃʋʞʉ ʎʀ ɻʑʐʗ ʉʘʀʏ ʈʅʆʍʋʍʖɾʈʘʏȢ ɞʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʋ ʋʇʋʆʇʂʍʖʐʙʏ * ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ 

ʈʀ ʐʋ ʗʉʋʅɾʈɻ ʐʖʉ ʔʀʅʇʡʉ ʐʂʏ ʍʖɾʈʙʏ ʎʐʂʉ ɻʆʈʙ ʐʂʏ #ÒÁÃË 4ÉÐ /ÐÅÎÉÎÇ $ÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ȟ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʌʋʑ ɻʌʋʐʘʇʀʎʀ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʋʑ 7ÅÌÌ ʆɻʅ ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʐʋʑ )Ò×ÉÎȢ 

ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʋ )Ò×ÉÎ ɻʉʘʒʀʍʀ ʌʖʏ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ #4/0 ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʅʐʚɻ ʌʋʑ ʂ ʍʖɾʈʙ ʎʀ 

ʀʇɻʎʐʋʌʇɻʎʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʀʐɻʅ ʎɻ ʉɻ ʘʔʀʅ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʀʌʅʌʇʘʋʉȢ ɨʅ (ÕÔÃÈÉÎÓÏÎȟ 2ÉÃÅ 

ʆɻʅ 2ÏÓÅÎÇÒÅÎ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ * ʎʀ ʋʈʋɾʀʉʙ ʈʂ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ʆɻʅ 

ʆɻʐʘʇʂʊɻʉ ɻʈʒʝʐʀʍʋʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʌɻʚʁʀʅ 

ʌɻʍʝʈʋʅʋ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑʏ ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʘʉʐɻʎʂʏ ɣ ʐʖʉ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ 

ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʑʇʅʆʡʉȢ 

ɚʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʃʍɻʞʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ 

ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞȟ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɪʂɾʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ 

¶ ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɾʀʒʞʍʖʎʂʏ  

¶ ɞʉʐʋʈʙ ʐʂʏ ʚʉɻʏ  

¶ ɞʊʝʇʆʑʎʂ ʐʂʏ ʚʉɻʏ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  15  

¶ ɚʌʝʎʔʅʎʂ ʚʉɻʏ ʈʙʐʍɻʏ  

ȟʀʉʡ ʈʅʇʡʉʐɻʏ ɾʅɻ ʃʇʚʕʂ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʅʆʍʋʇʑɾʅʎʈʋʚ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʆɻʅ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʙ 

ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂȢ ɠ ʞʌɻʍʊʂ ʆʀʉʡʉ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʘʉɻʍʊʂ ʐʖʉ ʍʖɾʈʡʉȟ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʐʝʎʋ ʎʐʋ  

ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʎʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ ʝʌʋʑ ʒʑʎɻʇʚɿʀʏ ɻʘʍɻ ʙ ʎʆʝʉʂʏ ɻʉɻʈʅɾʉʞʋʉʐɻʅ 

ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝȟ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ ʚʉɻʏ ʈʙʐʍɻʏ ʝʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ 

ʌʍʝʎʒʑʎʂʏ ʅɿʚʖʏ ʔʂʈʅʆʙʏ ʆɻʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʒʞʎʀʖʏȢ 

ɥɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʗ ʌʇʘʋʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ʀʚʉɻʅ ʅʉʡɿʀʏ ʆɻʅ ɻʌɻʍʐʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʎʐʍʡʎʀʖʉȟ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ 

ʐʋʑ ʀʉʐɻʐʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʅɻ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ʋʌʙ ɻʌʋʐʘʇʀʎʀ ʃʘʈɻ ʑʕʂʇʋʞ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ 

[5]Ȣ ɨʅ ʌʍʡʐʀʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ʘɾʅʉɻʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 3ÁÖÉÎ ρωφρ  ʆɻʅ ,ÅËÈÎitskii (1968) 

ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʎʔʋʇʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ʌʇʗʆʀʏ ʌʋʑ ʀʈʌʀʍʅʀʚʔɻʉ ʋʌʘʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝʏ 

-ÕÓËÈÅÌÉÓÈÖÉÌÉ ρωχχ  ɻʎʔʋʇʙʃʂʆʀ ʈʀ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʋʍʅɻʆʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʈʀʐɻɼɻʚʉʋʉʐɻʏ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʖʉ ʈʅɾɻɿʅʆʡʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʎʀ ʅʎʝʐʍʋʌɻ ʈʘʎɻȢ ɞʆʀʚʉʂ ʐʂʉ ʀʌʋʔʙ 

ρωχυ  ʋ .ÕÉÓÍÅÒ ʆɻʅ ʋ 7ÈÉÔÎÅÙ ɻʎʔʋʇʋʞʉʐɻʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʌʝʎʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ʋʌʙʏ ʐʂʉ ɻʉʐʋʔʙ ʈʅɻʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɚʍɾʝʐʀʍɻ ʐʋ ρωψχ ʘʖʏ ʐʋ ρωψωȟ ʋ 4ÁÎ 

ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋʑ ,ÅËÈÎÉÔÓËÉÉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʈʘʉʋʑʎɻʏ ɻʉʐʋʔʙʏ 

ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ ʈʀ ʀʉʐʋʈʙȟ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʀʌʚʌʀɿʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏȟ ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʐʍʚɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ɻʎʐʋʔʚɻʏ ɾʅɻ ʈʅɻ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂ ʌʇʗʆɻ ʈʀ ʀʇʇʀʅʌʐʅʆʙ ʋʌʙȢ ɞʌʚʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ʋʅ ʈʘʔʍʅ ʐʝʐʀ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʒʋʍʋʞʎɻʉ ʌʇʗʆʀʏ ʈʀ ʗʌʀʅʍʀʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʎʑʉʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʂʍʘɻʁɻʉ ʐʋ ʀʉʐɻʐʅʆʝ ʌʀɿʚʋȟ ʋ 4ÁÎ ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ɾʅɻ ʌʇʗʆʀʏ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋʑ ʌʇʗʐʋʑʏȢ ɬʋ ρωψω ʋ 4ÈÅÏÃÁÒÉÓ ʆɻʅ 

0ÈÉÌÉÐÐÉÄÉÓ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ -ÕÓËÈÅÌÉÓÈÖÉÌÉ ɻʎʔʋʇʙʃʂʆɻʉ 

ʈʀ ʐʂʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʇʞʎʂʏ ɾʅɻ ʀɾʆɻʍʎʚʖʏ ʅʎʝʐʍʋʌʂ ʌʇʗʆɻ 5$ ÌÁÍÉÎÁÔÅ  ʌʋʑ ʐʋ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʂʏ ʌʋʇʑʡʉʑʈʋ ʘʔʀʅ ɿʅʌʇʙ ʍʚʁɻ ʘʉɻʉ ʈʅɾɻɿʅʆʝ ɻʍʅʃʈʝȢ ɬʘʇʋʏ ʋ %Ì +ÁÄÉ ʆɻʅ 

%ÌÌÙÉÎ ρωωυ  ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʋʉʐɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʌʍʝʐʀʅʉɻʉ ʘʉɻ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʆʍʚʎʅʈʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʅʁʝʐɻʉ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʘʆʐɻʎʂ ʈʅɻʏ ʍʖɾʈʙʏȟ ʑʌʝ ʀʒʀʇʆʑʎʐʅʆʝ ʆɻʅ 

ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʝ ʒʋʍʐʚʋȟ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏȢ ɫʐʂʉ ʀʌʝʈʀʉʂ ʀʉʝʐʂʐɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ 

ʀʆʐʀʉʘʎʐʀʍɻ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ɼʗʎʀʅ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʂɾʘʏȢ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  16  

2.2 ɩɪɨɫɝɢɨɪɢɫɥɨɫ ɬɨɭ ɫɭɦɬɞɤɞɫɬɠ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠɫ ɬɱɦ ɬɚɫɞɱɦ ɚɦɚɤɭɬɢɣɚ 

ɷʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȟ ʋʅ ʌʍʡʐʀʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 3ÁÖÉÎ ʆɻʅ ʐʋʉ 

,ÅËÈÎÉÔÓËÉÉȢ ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ ʈʅɻ ʇʀʌʐʙ ʌʇʗʆɻ ʌʗʔʋʑʏ È ʌʋʑ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʂ ʀʉʐɻʐʅʆʙ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ʎ   ʎ   ʎ   πȢ ɨʅ ʈʘʎʀʏ ʐʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʉʂɾʈʘʉʖʉ ʒʋʍʐʚʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅȡ 
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ɚʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʡʈɻ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ 

ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 
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ʝʌʋʑ ʐɻ Éȟ Ê ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʈʘʏ Øȟ Ùȟ Ú ʆɻʅ ʂ Æ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʌʀɿʚʋʑ ʌȢʔȢ ɼʗʍʋʏ Ȣ 

ɚʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʎʐʂʉ 47  ʐʂ ρφ  ʆɻʐɻʇʙɾʋʑʈʀ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂȡ 

Ћʀ

ЋÙ
 
Ћʀ

ЋØ
ς
Ћʀ

ЋØЋÙ
π 

 

(48) 

ɚʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ !ÉÒÙ ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʅʎʝʐʍʋʌɻ ʑʇʅʆʗȟ ʀʚʔʀ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ 

ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 
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(51) 

ɥʀ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻʉʖʐʘʍʖ ʎʔʘʎʀʖʉ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ ρφ  ʆɻʅ ʎʐʂʉ 48  ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʎʔʘʎʂ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʚʉɻʅȡ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  17  
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(52) 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ɿʅɻʍʈʋʉʅʆʙ ʀʊʚʎʖʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ Ὓ  ʆɻʅ Ὓ  ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉ ʇʝɾʖ ʐʂʏ 

ɿʋʈʙʏ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɳʐʎʅ ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ɿʅɻʍʈʋʉʅʆʙʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅȡ 
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(3) 

ʈʀ ʐʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂ ʉɻ ʘʔʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

3 ʇ ς3 3 ʇ 3 0 (54) 

ɨʅ ʇʞʎʀʅʏ ʐʂʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʗʉʐɻ ʈʅɾɻɿʅʆʋʚ ɻʍʅʃʈʋʚȟ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ɻʌʘɿʀʅʊʀ 

ʋ ,ÅËÈÎÉÔÓËÉÉ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ -ÕÓËÈÅÌÉÓÈÖÉÌÉ ʂ ʐɻʎʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɮ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʀʚ ʖʏ ʐʋ 

ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʀʎʎʗʍʖʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ &Ø  ʇÙȟ ʈʀ ʐʋ ʇ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʅʏ ʍʚʁʀʏ ʐʂʏ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙʏȢ ɨʍʚʁʋʉʐɻʏ ʖʏ Ú  Ø  ʇÙ ʆɻʅ  Ú  Ø  ʇÙȟ ʂ ɮ Øȟ Ù  ɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂ 

ʈʋʍʒʙȡ 

ɮØȟÙ & Ú & Ú & Ú & Ú  (55) 

ɡʘʐʋʉʐɻʏ ʒÚ ȟ ʕÚ , ʒÚ , ʒÚ  ʆɻʅ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʂʉ 55) 

ʎʐʅʏ 49),(5π  ʆɻʅ 5ρ  ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʀʊʙʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏȡ 

ʎ ς2Åʇ ʒ Ú ʇ ʕ Ú  (56) 

ʎ ς2Åʒ Ú ʕ Ú  (57) 

† ς2Åʇʒ Ú ʇʕ Ú  (58) 

ʌʋʑ ʎʐʋ ʌʋʇʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʂ ʈʋʍʒʙȡ 

ʎ ς2ÅÓÉÎʃ ʇÃÏÓʃ ʒ Ú ÓÉÎʃ ʇÃÏÓʃ ʕ Ú  (59) 

ʎ ς2ÅÃÏÓʃ ʇÓÉÎʃ ʒ Ú ÃÏÓʃ ʇÓÉÎʃ ʕ Ú  (60) 

ʐ ς2ÅÓÉÎʃ ʇÃÏÓʃ ÃÏÓʃ ʇÓÉÎʃʒ Ú ÓÉÎʃ ʇÃÏÓʃ ÃÏÓʃ ʇÓÉÎʃʕ Ú  (61) 

ɜʅɻ ʐʅʏ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʅʎʔʞʋʑʉ ɾʅɻ ʋʍʃʋʆɻʉʋʉʅʆʝ ʆɻʅ ʌʋʇʅʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʋʅ ʀʊʙʏ ʎʔʘʎʀʅʏȡ 

ÕØȟÙ ς2Å[ÐʒÚ ÐʕÚ  (62) 

ÖØȟÙ ς2Å[ÑʒÚ ÑʕÚ  (63) 

ʆɻʅ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  18  

Õ ς2ÅÐÃÏÓʃ ÑÓÉÎʃʒÚ ÐÃÏÓʃ ÑÓÉÎʃʕÚ  (64) 

Õ ς2ÅÑÃÏÓʃ ÐÓÉÎʃʒÚ ÑÃÏÓʃ ÐÓÉÎʃʕÚ  (65) 

ʝʌʋʑ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ ÐȟÐȟÑ ʆɻʅ Ñ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏȡ 

Ð 3 ʇ 3 3 ʇ (66) 

Ñ
ρ

‗
3 ʇ 3 3 ʇ  

(67) 

Ð 3 ʇ 3 3 ʇ (68) 

Ñ
ρ

‗
3 ʇ 3 3 ʇ  

(69) 

ɠ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʚɻ ʋʌʙ ʈʅɻʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ 

ʗʌʀʅʍʖʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʇʗʆɻʏȟ ɼɻʎʚʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ʝʐʅ ʝʎʋ ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʀʐɻʅ ʋ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙʏ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʌʙȟ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʃɻ ʎʑʉɻʉʐʗ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʆɻʃɻʍʗ ʎʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʌʋʑ 

ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅȢ ɥʀ ɾʉʡʈʋʉɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʍʔʙ ʆɻʅ ʐʂ ʐɻʎʅʆʙ ɾʍɻʈʈʙ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ 

ʆʑʆʇʅʆʙʏ ʋʌʙʏ ʎʀ ʈʅɻ ʌʇʗʆɻȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʍʔʅʆʗ ʎʀ ʅʎʝʐʍʋʌɻ ʆɻʅ 

ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʎʀ ɻʉʅʎʝʐʍʋʌɻ ʑʇʅʆʗȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʋʍʒʅʆʋʞʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏ 

ȟɼɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʌʋʇʞʌʇʋʆʀʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʀʌʅʇʞʃʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʋʉ -ÕÓËÈÅÌÉÓÈÖÉÌÉ ʆɻʅ ʐʋʉ ,ÅËÈÎÉÔÓËÉÉȢ 

ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ɻʉ ʎʀ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ 

ɻʎʆʀʚʐɻʅ ʆʗʌʋʅʋ ʒʋʍʐʚʋ Ð ʐʑʔɻʚɻʏ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂʏȟ ʘʎʐʖ ʎʀ ʈʅɻ ɾʖʉʚɻ ɻȟ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʌʙ ʃɻ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʖʏȡ 

ʎ Ðz ÃÏÓɻ (70) 

ʎ Ðz ÓÉÎɻ (71) 

ʐ Ðz ÃÏÓɻ*sinɻ (72) 

ʀʉʡ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʋʌʙ ʖʏȡ 

ʎ ʎ ʎ ᶻ (73) 

ʎ ʎ ʎ ᶻ (74) 

ʐ ʐ ʐ ᶻ (75) 

ɞʆʒʍʗʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀ ʈʅɾɻɿʅʆʘʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ɻʉʗʇʋɾʀʏ ʐʖʉ ʒȟ ʕ ʌʋʑ 

ɻʉɻʒʘʍʃʂʆɻʉ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ 55  ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʅʉ ʐʅʏ ʎʑʉʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏȟ ʋʅ  

 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  19  

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʈʋʍʒʙȡ 

ʎ Ðz ÃÏÓɻ ς2Åʇ ʒ Ú ʇ ʕ Ú  (76) 

ʎ Ðz ÓÉÎɻ ς2Åʒ Ú ʕ Ú  (77) 

ʐ Ðz ÃÏÓɻz ÓÉÎɻ ς2Åʇʒ Ú ʇʕ Ú  (78) 

ɬʀʇʅʆʗ ʈʀ ɼʗʎʂ ʝʇɻ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ 

ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʙ ʀʉʝʏ ɻʉʅʎʝʐʍʋʌʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌʋʑ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ ʀʚʉɻʅȡ 

ʎ Ø πȟÙ Ð
Ð

ɼ ɼ
ᶻ

ừ
Ừ

ứ
ɼ

ρ ɼ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

ρ
ɼÙ

2 ɼ Ù 2 Ứ
ủ
ủ
Ủ

ɼ

ρ ɼ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

ρ
ɼÙ

2 ɼ Ù 2 Ứ
ủ
ủ
Ủ

ữ
Ữ

ử

 

 

(79) 

ʎ ØȟÙ π
Ð

ɼ ɼ
ᶻ

ừ
Ừ

ứ
ρ

ρ ɼ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

ρ
Ø

ὼ Ὑ ρ ɼ Ứ
ủ
ủ
Ủ

ρ

ρ ɼ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

ρ
Ø

ὼ Ὑ ρ ɼ Ứ
ủ
ủ
Ủ

ữ
Ữ

ử

 

 

(80) 

ʌʋʑ ɾʅɻ y= R, ʆɻʅ x= R ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɾʚʉʋʉʐɻʅȡ 

ʎ Ø πȟÙ 2 Ðρ ɼ ɼ  (81) 

ʎ Ø 2ȟÙ π Ð
ρ

ɼɼ
 

 

(82) 

ʝʌʋʑ ʐɻ ɼρȟ ɼς ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʐʋʑ ʎʑʉʃʘʐʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȡ 

ɼ
ɼ ɻ

ς
 

ɼ ɻ

ς
 

 

(83) 

ɼ
ɼ ɻ

ς
 

ɼ ɻ

ς
 

 

(84) 

ɻ
ɞ

%
 

 

(85) 

ɼ
%

ς'
ʉ  

 

(86) 

ɞʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʋ 4ÁÎ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʑʌʗʍʔʋʑʎʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʀʅʎʙɾɻɾʀ ʘʉɻ ɿʅʋʍʃʖʐʅʆʝ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʈʀʐɻɼʀʚ ɻʌʝ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʗʌʀʅʍʖʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʇʗʆɻʏȟ ʎʀ 

ɻʑʐʙ ʐʖʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ [8]Ȣ ɚʍʔʅʆʗ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ 

ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʑʆʇʅʆʙ ʋʌʙȟ ʎʐʋʉ ʗʊʋʉɻ ʆʗʃʀʐɻ ʎʐʋ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʇʗʆɻ ʈʀ 

ʗʌʀʅʍʀʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏȟ ʋ 4ÁÎ ʝʍʅʎʀ ʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʖʏȡ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  20  

+ ρ
ς

!
! ! !

! ! !

ς!
 

 

(87) 

ʝʌʋʑ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ !ÉÊ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ ʀʌʚʌʀɿʂʏ ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɨ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʐʋʑ 4ÁÎ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʌʂʇʚʆʋȡ 

+

+

ς
ς2
×

ς2
×

ς

ς2

×
+ σ

ρ
ς2
×
ς

 

 

(88) 

ʝʌʋʑ ʐʋ 2 ʂ ɻʆʐʚʉɻ ʐʂʏ ʋʌʙʏ ʆɻʅ × ʐʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏȢ ɳʌʀʅʐɻ ʋ 4ÁÎ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʗ 

ʐʋʑ ʉɻ ɻʌʇʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʂ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʀʊʗɾʀʅ ʋ (ÅÙ×ÏÏÄ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʅʎʝʐʍʋʌʖʉ 

ʑʇʅʆʡʉ ʌʋʑ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʆʑʆʇʅʆʙ ʋʌʙȟ ʀʅʎʙɾɻɾʀ ʘʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɥ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

-

ρ ψ
σρ

ς2
×

ς ρ
ς2
×

ρ ρ

ς
ς2
×

 

 

 

(89) 

ʆɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ɼʀʇʐʚʖʎʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ ωτ ȟ ɻʉɻɼɻʃʈʚʁʋʉʐʗʏ ʐʂʉ ʖʏȡ 

+

+

σρ
ς2
×

ς ρ
ς2
×

ρ

ς

ς2

×
- + σ ρ

ς2

×
-  
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ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  21  

3.0  ɜɪɚɮɞɦɢɨ- ɪɨɤɨɫ ɦɚɦɨɹɤɢɣɱɦ ɫɬɠ ɥɠɬɪɚ -RAMAN 

3.1 ɜɪɚɮɞɦɢɨ 

ɨ ʍʝʇʋʏ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɾʅɻ ʐʂ ɻʉʐʋʔʙ ʐʋʑ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɱʎʐʝʎʋ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʔʍʙʁʀʅ ʆɻʅ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏȢ ɚʑʐʝ ɾʅɻʐʚ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʐʅ ʈʙʐʍɻ ʃɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚȟ ʃɻ ʈʌʋʍʀʚ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʐʋʑ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅ 

ʐʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʐʋʑ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ɻʉ ʋ ʎʔʀɿʅɻʎʐʙʏ ʀʌʅʃʑʈʀʚ ʉɻ ʐʋ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʀʅ ʖʏ ɻɾʖɾʝ ʙ ʈʋʉʖʐʙȢ ɞʌʚʎʂʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʋ ʐʅ ʀʌʅʍʍʋʙ ʃɻ 

ʘʔʀʅ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʎʐʂ ʈʅʆʍʋɿʋʈʙ ʝʐɻʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʙ ʐʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʚʉɻȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʎʙʈʀʍɻ ʌʋʇʇʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʙʐʍʀʏ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʀʉʅʎʔʞʋʉʐɻʅ ʈʀ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʀʐɻʚʍʖ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʌʍʋʎʐɻʐʀʞʋʑʉ 

ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ʆɻʅ ʉɻ ɻʉʐʘʔʋʑʉ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏȢ ɳʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʑʇʅʆʗ 

ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʃɻ ʀʉʅʎʔʑʃʀʚ ʂ ʈʙʐʍɻ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋȢ 

ɬʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʀʚʉɻʅ ʂ ɼɻʎʅʆʙ ʈʋʉʗɿɻ ɿʋʈʙʏ ʐʂʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʐʖʉ ɻʇʇʝʐʍʋʌʖʉ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ ʖʏ ʌʇʘɾʈɻ ʆʑʕʀʇʋʀʅɿʋʞʏ ʈʋʍʒʙʏ  ʀʊɻɾʖʉʅʆʡʉ ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ 

ɻʐʝʈʖʉ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ÓÐ2 ɿʀʎʈʋʞʏȢ ɚʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ɼɻʎʅʆʙ ɿʋʈʅʆʙ 

ʈʋʉʗɿɻ ʐʋʑ ɾʍɻʒʚʐʂ ʈʅɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʋʍʒʖʈʘʉʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʋɿʂɾʀʚȟ ʀʚʐʀ ʎʀ ɾʀʖʈʀʐʍʚʀʏ ʝʌʖʏ 

ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ ÆÕÌÌÅÒÅÎÃÅÓȟ ʀʚʐʀ ʘʔʀʅ ʐʂ ɿʋʈʙ ʎʖʇʙʉɻ ʌʋʑ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉɻʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ÃÁÒÂÏÎ ÎÁÎÏÔÕÂÅ  ʆɻʅ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʙ ʎʐʂʉ ʐʍʅʎɿʅʗʎʐɻʐʂ ʒʞʎʂ ʐʋʑ ʖʏ 

ɾʍɻʒʚʐʂʏȢ ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ʐʋʑ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʘʉɻ ʗʐʋʈʋȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɿʅʎɿʅʗʎʐɻʐʋ 

ʑʇʅʆʝ ʆɻʅ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʀʅ ɻʌɻʎʔʋʇʙʎʀʅ ʐʂʉ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻ ʇʝɾʖ ʐʖʉ 

ʌʋʅʆʚʇʖʉ ʆɻʅ ʊʀʔʖʍʅʎʐʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑȢ 

ɠ ʞʌɻʍʊʂ ɿʅʎɿʅʗʎʐɻʐʋʑ ɻʇʇʝʐʍʋʌʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʎʀ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʎʀ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʋʑ φπ ʔʍʝʉʅɻȢ ɬʋ ςππτ ʑʇʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʋʅ ʃʀʖʍʚʀʏ ʌʀʍʚ ʞʌɻʍʊʂʏ 

ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 'ÅÉÍ ʆɻʅ .ÏÖÏÓÅÌÏÖ ʐʋʑ ɩɻʉʀʌʅʎʐʂʈʚʋʑ ʐʋʑ -ÁÎÃÈÅÓÔÅÒȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ɼʍɻɼʀʞʐʂʆɻʉ ʈʀ ʐʋ ɦʝʈʌʀʇ ɮʑʎʅʆʙʏ ʐʋ ςπρπȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ ʎʀ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʆʋʌʡʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʡʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉȟ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʆɻʅ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʗʏ ʐʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ɼʗʍʋʏ ʐʋʑȢ ɥʗʇʅʎʐɻ ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʐɻ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  22  

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʎʐʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ ʋʌʐʅʆʙʏȟ ɻʒʋʞ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ɿʅɻʒɻʉʘʏ ʑʇʅʆʝ ʈʀ 

ʈʅɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ɿʅɻʒʗʉʀʅɻʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʐʋ ωχȢχϷ ʎʐʋ ʒʗʎʈɻ ʐʂʏ ʋʍɻʐʙʏ ʁʡʉʂʏȟ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʗ 

ɻʑʐʙ ʉɻ ʘʔʀʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʀ ʈʚɻ ʀʌʚʌʀɿʂ ʎʐʍʡʎʂ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ÓÉÎÇÌÅ ÌÁÙÅÒ [32] . 

ɩʍʋʎʃʘʐʋʉʐɻʏ ʎʐʍʡʎʀʅʏ ʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʝʐʅ ʆɻʃʡʏ ʒʐʗʉʋʑʈʀ ʐʅʏ ρπȟ ʂ ʎʐɻʃʀʍʗ 

ɿʅɻʒʗʉʀʅɻʏ ʀʇɻʐʐʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʚʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ɾʍɻʒʚʐʂȢ ɠ ʌʅʋ ʎʑʉʙʃʂʏ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙȢ 

ɜʍɻʒʘʉʅʋ ʎʐʂʉ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙ  

ɬʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʉʐʀʇʘʎʀʅ ʎʐʂʉ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʝʌʖʏ 

ʐɻ ʐʍɻʉʁʚʎʐʋʍȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ɻʅʎʃʂʐʙʍʀʏ ɾʅɻ ʐʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʀʚʐʀ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉȟ ʀʚʐʀ 

ʈɻɾʉʂʐʅʆʡʉ ʌʀɿʚʖʉȢ ɥʀʍʅʆʗ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉɻ ʈʀʇʘʐʂʏ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʆʗʐʖʃʅȢ ɠ ɻʉʗʈʀʅʊʂ 

ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʈʀ ɿʅʗʒʋʍɻ ʗʇʇɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʝʌʖʏ ʋ ʔɻʇʆʝʏ ʆɻʅ ʐʋ ʇʚʃʅʋȟ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʅʐʞʔʋʑʉ 

ʑʕʂʇʝʐɻʐʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʖʉ ʎʀ ʌʋʇʞ 

ʑʕʂʇʘʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʈʀ ʈʂɿɻʈʅʉʘʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʖʏ ʘʉɻ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɾʚʉʋʑʉ ʀʑʆʋʇʝʐʀʍɻ ɻʉʐʅʇʂʌʐʗ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʐʂʏ ʆɼɻʉʐʅʆʙʏ ʒʑʎʅʆʙʏ ʈʀ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʋ ʆɼɻʉʐʅʆʝ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ 

ʐʋʑ (ÁÌÌȢ ɦɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʝʐʅ ʎʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʂ 

ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʅʆʋʚ ʈʘʃʋɿʋʅ ʝʌʖʏ ʂ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻ 2ÁÍÁÎȟ ʂ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʋʞ 

ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʌʅʋ ɾʉʖʎʐʙ ʖʏ +ÅÌÖÉÎ 0ÒÏÂÅ &ÏÒÃÅ -ÉÃÒÏÓÃÏÐÙ  ʆɻʅ ʋʅ ʐʋʌʅʆʘʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ 

ʎʑʈʌʅʀʎʐʝʐʂʐɻʏ ,ÏÃÁÌ #ÏÍÐÒÅÓÓÉÂÉÌÉÔÙ -ÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ [34].  

ɥʂʔɻʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ɡʀʍʈʅʆʘʏ ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ  

ɩʍʝʎʃʀʐɻ ʎʐɻ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʘʉʐɻȟ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʘʔʀʅ ʌʍʋʎʀʇʆʞʎʀʅ ʐʋ ʘʉʐʋʉʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ 

ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʑʕʂʇʡʉ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɿʋʈʙʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʇʅɾʝʐʀʍʂʏ ʝʌʖʏ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʞʌɻʍʊʂʏ ɻʐʀʇʀʅʡʉȟ 

ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ɻʉʐʋʔʙ ʃʍɻʞʎʂʏ ʎʀ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ ʚʎʂ ʈʀ ρσπ'0Áȟ ɿʑʎʆɻʈʕʚɻ ʚʎʂ ʈʀ 

ɻʑʐʙ ʐʋʑ ɾʍɻʒʚʐʂ ʆɻʅ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʌʋʑ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ 

1TPa. ɜʅɻ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅȟ ɻʊʚʁʀʅ ʉɻ 

ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʝʐʅ ρ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʝ ʈʘʐʍʋ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅʆɻʉʝ ʉɻ ʎʐʂʍʚʊʀʅ ʌʗʉʖ ʐʋʑ ʘʉɻ ɼʗʍʋʏ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  23  

τ ʆʅʇʡʉȟ ʀʉʡ ʐʋ ʚɿʅʋ ʁʑɾʚʁʀʅ ʈʝʇʅʏ πȢχχ ÍÇ [32]Ȣ ɞʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʐʂʉ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ ʘʉɻʉʐʅ ʋʌʋʅʋʑɿʙʌʋʐʀ ʗʇʇʋʑ ʑʇʅʆʋʞȟ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʋ ɻʆʝʈɻ 

ʆɻʅ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉɻ ʗʉʃʍɻʆɻ φπππ7Í-1K-1 ʆɻʅ συππ7Í-1K-1 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ Ȣ ɥʀ 

ɾʉʡʈʋʉɻ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʉɻ ʆʗʉʋʑʉ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʐʍɻʉʁʚʎʐʋʍȟ ʎʀ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʌʗʎʐʀʏ ʝʌʖʏ 

ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʐʘʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʡʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉȟ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ɻʌʗɾʋʑʉ ʐʂ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ʆʅʉɿʑʉʀʞʋʑʉ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʍɻʒʋʞʉ ʇʝɾʖ ʑʕʂʇʙʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐɻ ʘʊʑʌʉɻ ʑʇʅʆʗȢ 

ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʝʏ ʈʘʎʖ ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ 

 ɮʑʎʅʆʗ ʎʐɻ ʝʎɻ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʘʉɻ ʀʞʇʋɾʋ ʀʍʡʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʌʖʏ ʘʔʋʑʉ ʈʀʐʍʂʃʀʚ ʝʇʀʏ ɻʑʐʘʏ 

ʋʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ʀʉʡ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʑʇʅʆʝ ʈʀ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʘʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏȢ ɠ ɻʌʗʉʐʂʎʂ ʎʐʋ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʍʡʐʂʈɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʋʌʐʅʆʙʏ ʅɿʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅʆɻʉʙ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ɻʆʍʅɼʙ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ 

ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʑʇʅʆʗȟ ʝʌʖʏ ʒʑʎʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋȢ ɩʅʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʝȟʐʅ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʐʋʑ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʐʂʏ 

ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʆɻʐɻɾʍɻʒʙʏ ʐʖʉ ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ ʐʋʑ 

2ÁÍÁÎ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʀʚ ʀʆʐʀʉʘʎʐʀʍɻ ʎʐʂ ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʀʉʝʐʂʐɻȢ 

ɫʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ʆɻʅ ʋ ʌʍʋʎʐɻʐʀʑʐʅʆʝʏ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ 

ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʀʆʐʝʏ ʐʖʉ ʆɻʃȭ ɻʑʐʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑȟ ʐʋʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʆɻʅʍʝ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʂ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʎʀ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʘʏ ʈʙʐʍʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʎʞʉʃʀʐʖʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʡʉȢ ɣʑʍʚʖʏ ʎʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂ 

ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ʎʀ ʈʋʍʒʙ ʎʆʝʉʂʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʂ 

ɻʉʐʋʔʙȟ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ [33]Ȣ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʎʐɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʅʏ ʈʙʐʍʀʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʉʅʎʔʑʃʋʞʉ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʉɻ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏȟ ʉɻ ʌʍʋʎʐɻʐʀʞʋʑʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʀʍɻ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑɾʍɻʎʚɻȟ ʐʂ ɿʅʗɼʍʖʎʂ ʆɻʅ ʐɻ ʆɻʅʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ. 

 

 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  24  

ɬʀʔʉʅʆʘʏ ɩɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ɜʍɻʒʀʉʚʋʑ 

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʌʋʅʆʚʇʋʑʉ ʎʀ ʇʋɾʅʆʙ ʆɻʅ ʐʍʝʌʋʑʏ ʌʍɻɾʈʗʐʖʎʙʏ ʐʂʏȢ 

ɬʋ ʌʋʅʋʅ ʃɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏȟ ʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʋʑ 

ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʌʋʑ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʎʆʀʑʘʏ ʑʌʋɼɻʃʈʚʁʋʉʐɻʅȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

ɨʍʅʎʈʘʉʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ [20] : 

¶  ɧʂʍʙ ɻʌʋʎʐʍʖʈʗʐʖʎʂ $ÒÙ %ØÆÏÌÉÁÔÉÏÎ  ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʂ Ȭȭɻʌʋʒʇʋʚʖʎʂȭȭ ʐʂʏ 

ʎʐʍʡʎʂʏ ʀʚʐʀ ʈʀ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆʋʇʇʂʐʅʆʘʏ ʐɻʅʉʚʀʏ-ÁÄÈÅÓÉÖÅ ÔÁÐÅÓ ȟ ʀʚʐʀ ʈʀ 

ʂʇʀʆʐʍʋʎʐɻʐʅʆʘʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ ÁÎÏÄÉÃ ÂÏÎÄÉÎÇ  ʙ ʈʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʡʉ 

ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʎʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻʘʍɻ ʙ ʆʀʉʋʞ ʈʀ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʀʅɿʅʆʡʉ ɻʆʐʅʉʡʉ ÌÁÓÅÒȢ  

¶ ɥʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʑɾʍʡʉ ɿʅɻʇʑʐʡʉ ʌʋʑ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ ʔʂʈʅʆʗ ʙ ʈʘʎʖ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ 

ʌʅʘʎʀʖʉ ʇʝɾʖ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʎʌʂʇɻʚʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʚɿʅʋʑ ʐʋʑ ɿʅɻʇʞʐʂ ʆɻʅ 

ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅȢ  

¶ ɞʊɻɾʖɾʙ ʎʐʍʡʎʀʖʉ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʈʀ ɻʉʝʌʐʂʎʂ ʎʀ ʀʉʡʎʀʅʏ ʃʀʚʋʑ ʆɻʅ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʑʕʂʇʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ρπππȍ#  ʎʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʆʀʉʋʞ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɾʍɻʒʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʘʉʖʎʂʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ 

ʘʉʐʋʉʂ ʌʐʡʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑȢ 

¶ ɥʀ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂ ʔʂʈʅʆʡʉ ɻʐʈʡʉ #ÈÅÍÉÃÁÌ 6ÁÐÏÒ $ÅÐÏÓÉÔÉÏÎ  ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʚʎʖʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ɿʅʗʒʋʍʋʅ ʐʍʝʌʋʅ CVD ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʐʋʑ 

ɾʍɻʒʀʉʚʋʑȟ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅȟ ʐʋ ʌʗʔʋʏ 

ʆɻʅ ʐʂ ɿʋʈʙ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ɻʆʝʈɻ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʔʂʈʅʆʘʏ 

ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑȟ ʈʀ ʐɻ ʐʈʙʈɻʐɻ ɳʍʀʑʉɻʏ ʆɻʅ ɚʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ 

ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʡʉ ʆʋʅʉʋʐʙʐʖʉ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʉʋʑʉ ʙ ʆɻʅ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʑʉ. 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  25  

3.2 ɞɦɢɫɯɭɬɢɣɨɫ ɪɨɤɨɫ ɦɚɦɨɹɤɢɣɱɦ ɫɬɠ ɥɠɬɪɚ 

ɠ ʇʋɾʅʆʙ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʉɻʉʋʟʇʅʆʡʉ ʎʐʅʏ ʈʙʐʍʀʏȟ ʀʚʉɻʅ ɻʒʀʉʝʏ ʉɻ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʆʗʌʋʅʀʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ 

ʃʍɻʞʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʃʘʐʖʉȟ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʖʏ ɻʌʋʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɚʌʝ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʀʅ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɼʀʇʐʅʡʉʀʅ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ 

ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʎʐʂ ʃʍɻʞʎʂȟ ɻʍʆʀʚ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑʏ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅʆʍʗ ʌʋʎʋʎʐʗȢ ɚʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʙʎʋʑʉ ʖʏ ʀʈʌʝɿʅɻ ʎʐʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ 

ʍʖɾʈʙʏ ʎʐʂ ʈʙʐʍɻȟ ɻʇʇʗ ʈʀɾʗʇʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ɻʑʐʡʉ ʈʌʋʍʀʚ ʀʊʚʎʋʑ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʎʀʅ ʐʋʌʅʆʗ 

ʎʂʈʀʚɻ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉ ʈʂ ʀʌʅʃʑʈʂʐʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʌʅʆʙʏ ɻʎʐʋʔʚɻʏȢ 

ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ ʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʅ 

ɻʑʃɻʚʍʀʐʂȢ ɠ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʒʑʎʅʆʗ ʌɻʚʁʀʅ ʌʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋȟ ʆɻʃʡʏ ɻʉ ʋʅ ʗʆʍʀʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʅʔʈʂʍʘʏ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɻʑʊʗʉʀʅ ʆɻʐʗ ʌʋʇʞȢ ɠ ɼʗʎʂ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʍʚʎʅʈʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑʏȢ 

ɱʎʐʝʎʋ ʝʌʖʏ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʎʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ 'ÒÅÅÎÆÅÌÄ ʆɻʅ 7ÁÇÎÅÒ ς6] ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʆʍʚʎʅʈɻ 

ʈʀɾʘʃʂ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʇʂʉ ʐʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʌʗʔʋʏ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʝʏ ʐʋʑʏȢ 

ɯʖʍʚʏ ɼʇʗɼʂ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʙʏ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻʏ ɞʅʆʝʉɻ 

3] ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʈʙʐʍɻʏ ʌʋʑ ʀʒʀʇʆʞʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʈʋʉʡʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ ʀʊʙʏȢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʎ Äʎ ɚz ʐ 3zz ÄØ ʎz ɚᵼ  

ɚ Äzʎ ʐ 3zz ÄØ (91) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3 ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɞʇʀʑʃʘʍʋʑ ɫʡʈɻʐʋʏ ɦɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  26  

ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ω1  ʌʍʋʆʞʌʐʀʅȡ 
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(92) 

ɚʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʝʌʋʑ Ø ʐʋ  Ȣ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅȡ 
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(93) 

ʈʀ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʎ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂʉ ʐʗʎʂ ɻʎʐʋʔʚɻʏȟ ʐʂʉ ʐ ʎʐʂʉ ʐʗʎʂ ʌʋʑ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʈʙʐʍɻʏ-ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋ ʌʂʇʚʆʋ !ɕ3 ʉɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 

ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ɿʅɻʐʋʈʙʏȢ ɠ ʀʊʝʇʆʑʎʂ ʐʂʏ ʚʉɻʏ ʌʋʑ ʐʂʉ ʆɻʃʅʎʐʗ 

ɻʌʋʐɻʈʅʀʑʐʙʍɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ɾʅɻ ʈʙʆʋʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋʑ ʆʍʚʎʅʈʋʑȢ ɠ ɿʞʉɻʈʂ 

ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʂ ʀʊʝʇʆʑʎʂ ʀʚʉɻʅȡ 

& 3z ʐ Øz (94) 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʋ ʘʍɾʋ ʀʚʉɻʅȡ 
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ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʎʀ ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʅʡɿʂ ʝɾʆʋ ɿʅɻʐʋʈʙʏ ɚÄ6 ʐʋʑ ʎʑʉʃʘʐʋʑȟ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ 

ʋʌʋʚʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ɦ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɿʅɻʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʎʀ ʈʚɻ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂȟ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʘʍɾʋ ʃɻ ʀʚʉɻʅȡ 
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ʆɻʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɿʅɻʐʋʈʙ ʌʋʑ ʃɻ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʃɻ 

ʀʚʉɻʅ ɦ z ɚ Ȣ ɳʐʎʅ ʐʋ ʆʇʗʎʈɻ ʝɾʆʋʑ ʀʚʉɻʅ: 
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ɚʌʝ ʐʅʏ ρπτ  ʆɻʅ ρπυ  ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʀʆʇʑʝʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ 'ȟ ʖʏ ʐʋ 

ʌʂʇʚʆʋȡ 
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ʌʋʑ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ὰȢɾʍʗʒʀʐɻʅȡ 

 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  27  
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(99) 

ʈʀ ʐʋ , Ȣ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʈʌʋʐʅʎʈʘʉʋ ʎʐʂ ʈʙʐʍɻ 

ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʘʏ πȟὰȢȾςȢ ɬʀʇʅʆʗ ʂ ʆʍʚʎʅʈʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʀʆʇʑʝʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ὒ Ȣ  ὰȢȾςȟ ʌʋʑ ɿʚʉʀʅ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȡ 
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ɜʍʗʒʂʈɻ 1 ɞʆʇʑʝʈʀʉʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʗ ɥʋʉʗɿɻ ɞʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ɦɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʐʋʑ 

- Israel Greenfeld, H. Daniel Wagner, Nanocomposite toughness and stiffness: 

 role of filler  geometry 

 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  28  

3.3 Mɢɣɪɨɫɣɨɩɢɚ RAMAN 

ɠ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ 2ÁÍÁÎ ɻʉɻʆɻʇʞʒʃʂʆʀ ʎʐʅʏ ɻʍʔʘʏ ʐʋʑ ρωππ ɻʌʝ ʐʋʉ ɢʉɿʝ ʒʑʎʅʆʝ #Ȣ6Ȣ 2ÁÍÁÎ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʌʙʍʀ ʆɻʅ ʐʋ ʝʉʋʈʗ ʐʂʏ ʆɻʅ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʆʘɿɻʎʂ ʐʖʉ 

ʒʖʐʋʉʚʖʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʋ #Ȣ6 2ÁÍÁÎ ɻʉɻʆʗʇʑʕʀ ʐʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʆʞʈɻʐʋʏ ʀʉʝʏ 

ʈʅʆʍʋʞ ʆʇʗʎʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʋʍɻʐʙʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʌʋʑ ʎʆʀɿʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʈʝʍʅɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʉɻʆʗʇʑʕʙ ʐʋʑ ɻʑʐʙ ʐʅʈʙʃʂʆʀ ʐʋ ρωσπ ʈʀ ʐʋ ɼʍɻɼʀʚʋ ɦʝʈʌʀʇȢ  

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʈʅɻʏ ɿʘʎʈʂʏ ÌÁÓÅÒ ʈʀ ʘʉɻ ʎʐʀʍʀʝ ʈʘʎʋ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʚ ʐʍʝʌʋʅ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɻʑʐʋʞ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɚʉʗʆʇɻʎʂ (Reflection  ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ 

ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʀʆʌʘʈʌʀʐɻʅ ʎʀ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʚʎʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏȟ ʈʀ ʐʂ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʑʐʙʏ ʉɻ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌȢʔȢ ɾʑɻʇʚ 

¶ ɚʌʋʍʍʝʒʂʎʂ (Absorption  ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐɻ ʒʖʐʝʉʅɻ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀ ʐɻ ʈʝʍʅɻ 

ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʐʂ ɿʝʉʂʎʂ ɻʑʐʡʉ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʙ ʀʆʌʋʈʌʙ ɻʑʐʙʏ 

¶ ɩʀʍʚʃʇɻʎʂ (Diffraction  ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʆɻʈʌʞʇʖʎʂʏ ʆɻʅ 

ɿʅʗʎʌɻʎʂʏ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏ 

¶ ɝʅʗʃʇɻʎʂ (Refraction  ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʒʖʏ ɿʅʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʈʘʎʋ ʆɻʅ 

ɻʇʇʗʁʀʅ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ 

¶ ɝʅɻʎʆʋʍʌʅʎʈʝʏ/ɫʆʘɿɻʎʂ (Scatter  ʝʌʋʑ ʂ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻ ɿʘʎʈʂ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʆʍʋʞʎʂ 

ɿʅɻʎʌʗʐɻʅ ʆɻʅ ɿʅɻʎʆʋʍʌʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʆʘɿɻʎʂ ȟ ɻʉ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ 

ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʎʆʀɿɻʎʐʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʘʌʀʅʐɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʍʋʞʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʈʘʎʋ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʆʘɿɻʎʂ ʌʋʑ ʆɻʇʀʚʐɻʅ 2ÁÙÌÅÉÇÈ ʎʑʔʉʝʐʀʍʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ Ȣ ɬʋ 

ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʎʆʀɿɻʁʝʈʀʉʖʉ ʒʖʐʋʉʚʖʉ ρ ʎʐɻ ρπ ʎʆʀɿɻʁʝʈʀʉɻ ʒʖʐʝʉʅɻ  ʌʋʑ 

ʃɻ ʎʆʀɿɻʎʐʋʞʉ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ʀʆʀʚʉʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ 

ʎʆʘɿɻʎʂ 2ÁÍÁÎ 38]. 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆʍʋʞʎʂ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʖ  ʈʀ ʘʉɻ ʈʘʎʋ ʐʋ ʒʖʐʝʉʅʋ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʗʎʀʅ ʈʀ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʀʚʐʀ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅʗ ʐʋʑ 

ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʆʘɿɻʎʂ ȟ ʀʚʐʀ ʔʗʉʋʉʐɻʏ ʙ ʆʀʍɿʚʁʋʉʐɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʆʘɿɻʎʂ Ȣ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  29  

ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ɻʉʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʎʆʘɿɻʎʂʏ ʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ ʀʊʙʏȡ  

ɚʍʔʅʆʗ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʗʏ ʐʋʑ Planckȟ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʅʎʔʞʀʅ: 

ɞ Èz ʖ (101)  

ɫʐʘʇʉʋʉʐɻʏ ʈʚɻ ɿʘʎʈʂ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʖ  ʎʀ ʘʉɻ ʈʘʎʋ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ɞȟ ɻʉ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ɿʅʀɾʀʍʃʋʞʉ ʎʀ ʘʉɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ɞȟ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ɻʌʝʆʐʂʎʀ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɝɞ ɞ ɞȢ ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʐʂʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʒʖʐʋʉʚʖʉ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏ ʈʀʅʡʃʂʆʀ ʈʀ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʎʆʘɿɻʎʂ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏȢ ɚʉ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʂ ɻʇʇʂʇʋʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻ ʌʍʋʆɻʇʘʎʀʅ ʈʀʐʗʌʐʖʎʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʍʋʎɿʚɿʀʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐɻ ʎʆʀɿɻʁʝʈʀʉɻ 

ʒʖʐʝʉʅɻ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʎʆʘɿɻʎʂ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏȢ 

ɞʆʒʍʗʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʈʀ ʝʍʋʑʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʅʎʔʞʀʅȡ 

ɩʀʍʚʌʐʖʎʂ ɢ ɝɞ π 

ɚʒʋʞ ʐʋ ʒʖʐʝʉʅʋ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏ ʘʔʀʅ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ   ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʆʍʋʞʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʆɻʐȭ 

ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ῴ Ὤȟ ʘʌʀʅʐɻ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʋ ʒʖʐʝʉʅʋ ʔʗʉʀʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʘʔʋʉʐɻʏ ʌʇʘʋʉ 

ɞ Èʖ ʖ  (102)  

ʈʀ ʐʂ ȺʔɻʈʘʉʂȻ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʒʖʐʋʉʚʋʑ ʉɻ ɻʌʋʍʍʋʒʋʞʉ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ 

ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʇʘʋʉ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ɞ ɞ Èz ʖ. (103)  

ɩʀʍʚʌʐʖʎʂ ɢɢ ɝɞ π 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʌʋʑ ʐʋ ῴ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋʑ ῴ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʎʡʈɻʐʋʏ 

ʈʀʐɻɼʚɼɻʎɻʉ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅʗʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ʒʖʐʝʉʅɻ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏ ʎʑʉʀʌʡʏ ɾʅɻ ʐɻ ʒʖʐʝʉʅɻ 

ʅʎʔʞʀʅȡ 

ɞ Èʖ ʖ  (104)  

ʆɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ  

ɞ ɞ Èz ʖ. (105)  

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  30  

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʎʆʘɿɻʎʂʏ Rayleigh ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʌʋʍʍʘʋʑʎɻ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʒʖʐʋʉʚʖʉ ʐʂʏ ɿʘʎʈʂʏȢ ɫʐʋ ʒʗʎʈɻ ʐʂʏ 

ʎʆʀɿɻʁʝʈʀʉʂʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʋʅ ʉʘʀʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏ ʆʑʈɻʐɻʍʅʃʈʋʚ  ʌʋʑ ʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɾʍɻʈʈʘʏ ʙ 

ʁʡʉʀʏ Raman ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ɻʉ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʙ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏȟ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ 

ʖʏ ʁʡʉʀʏ Stokes ʆɻʅ Anti-Stokes ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 2 Rayleigh, Stokes & Anti-Stokes wavenumbers ɀ wavelength  

ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʈʅɻʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʎʀ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʗʎʀʖʉ 

ʌʋʑ ʈʀ ʐʂ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ɻʐʋʈʅʆʡʉ ɿʀʎʈʡʉ ʆɻʅ ʆɻʐȭ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʎʐʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʐʋʈʅʆʙʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɿʝʉʂʎʂʏ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɛ Ȣ ɠ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʀʉʐɻʐʅʆʙʏ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʀʉʝʏ ʑʇʅʆʋʞ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Raman ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʂ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʎʆʀɿɻʁʝʈʀʉʂʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ ɿʘʎʈʂʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ʑʇʅʆʝ ʆɻʐʗ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʐʂʏ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ - ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ συ Ȣ 

ɠ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ʐʂʏ ʎʆʘɿɻʎʂʏ Raman ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʐʋ 

ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻʏ ɿʘʎʈʂʏ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʅɻ ʔʍʋʉʅʆʗ 

ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʂ ɿʅʌʋʇʅʆʙ ʍʋʌʙȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʎʈʋʞȟ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʋʑ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  31  

ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ʐʂʏ ɿʅʀɾʀʚʍʋʑʎɻʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʎʐʂ ɾʀʅʐʋʉʅʗ ʀʉʝʏ ʈʋʍʚʋʑ ʘʔʀʅ ʐʂ 

ʈʋʍʒʙȡ 

ɞ ɞ ÃzÏÓ ςʌʖÔ (106)  

ɠ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʞ ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ʎʐɻ ʂʇʀʆʐʍʝʉʅɻ ʆɻʅ ʌʍʖʐʝʉʅɻ ʀʉʝʏ 

ʈʋʍʚʋʑ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʋʑ Ⱥʆʘʉʐʍʋʑ ɼʗʍʋʑʏȻ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʖʉ ʌʍʖʐʋʉʚʖʉȢ ɨʌʝʐʀȟ ʝʐɻʉ ʂ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʎɻ ɿʘʎʈʂ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʖ  

ʎʑɾʆʍʋʞʀʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʈʝʍʅʋ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑȟ ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʝʉʅɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʆʅʉʂʃʋʞʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ʌɻʇʇʝʈʀʉʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ɞ ʐʂʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʎʐʋ ʈʝʍʅʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ 

ɿʅʌʋʇʅʆʙ ʍʋʌʙȡ 

ʈ ɻz ɞz ÃÏÓ ςʌʖÔ (107)  

ʝʌʋʑ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʌʋʇʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʈʋʍʚʋʑ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ 

ʐɻʉʑʎʐʙʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʑʆʋʇʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʋʇʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ 

ʉʘʒʋʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑȢ 

ɷʐɻʉ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ʐʂʏ ɿʅʀɾʀʚʍʋʑʎɻʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ 

ʈʀɾʗʇʂȟ ʂ ʌʋʇʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ɻ ɻ
ÄÁ

Äɯ
ɯz 

(108)  

ʈʀ ʐʋʉ ʝʍʋ ɻʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋ ʐɻʉʑʎʐʙʏ ʌʋʇʖʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ɻʆʝʈɻ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʒʝʍʐʅʎʂȟ ʆɻʅ  ʋ ʝʍʋʏ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʍʑʃʈʝ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʌʋʇʖʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʂ ɯ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȢ  

ɞʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʐɻʇɻʉʐʡʎʀʖʉ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻʍʈʋʉʅʆʙʏ 

ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏ ʂ ʃʘʎʂ ɯ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ɻʍʈʋʉʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ 

ɯ ɚ ÃzÏÓ ςʌʖ ȢÔ (109)  

ɚʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ρπχ  ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ʐɻʇɻʉʐʀʑʝʈʀʉʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ɿʅʌʋʇʅʆʙ ʍʋʌʙ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ʈ ɻɞÃÏÓςʌʖÔ
ρ

ς

ÄÁ

Äɯ
ɚɞ ÃÏÓςʌʖ ʖ Ô ÃÏÓςʌʖ ʖ Ô 

(110) 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  32  

ʈʀ ʐʋ   ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋ   ʎʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ɿʝʉʂʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʍʚʋʑȢ ɨ ʌʍʡʐʋʏ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʐʂʏ ρπω  ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʘʉɻ ɿʚʌʋʇʋ ʌʋʑ 

ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʀʚ ʎʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɿʅʀɾʀʚʍʋʉʐʋʏ ʒʖʐʝʏ ʎʆʘɿɻʎʂ Rayleigh ȟ ʀʉʡ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ 

ʝʍʋʏ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʎʆʘɿɻʎʂ Raman ʈʀ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏ Stokes ʙ Anti-StokesȢ ɧʀʆʗʃɻʍʋ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʝʉʂʎʂ ʀʉʀʍɾʙ ʆɻʐʗ Raman ʌʍʘʌʀʅ ʂ ʌʋʇʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʝʉʂʎʂʏ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʆ  ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅʗʒʋʍʂ ʐʋʑ ʈʂɿʀʉʝʏȟ ɿʂʇɻɿʙ  πȢ ɠ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ 

Raman ʀʚʉɻʅ ɻʉʗʇʋɾʂ ʐʋʑ ʐʀʐʍɻɾʡʉʋʑ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏȢ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  33  

3.4 ɥɢɣɪɨɫɣɨɩɢɚ RAMAN ɫɬɨ ɜɪɚɮɞɦɢɨ 

ɠ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ 2ÁÍÁÎ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʀʉɿʀʚʆʉʑʐɻʅ ɾʅɻ 

ʔʍʙʎʂȢ ɬʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ɻʌɻʍʐʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ÓÐ2 ɻʐʋʈʅʆʋʞʏ ɿʀʎʈʋʞʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ɿʅɻʐʗʎʎʋʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʅʐʚɻ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʐʂʏ ʀʊɻɾʖʉʅʆʙʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ [25] . 

ɥʘʎʖ ʐʂʏ Raman ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʐʍʂʃʋʞʉ ʋʅ ʆʋʍʑʒʘʏ D, G ʆɻʅ ςD ʆɻʃʀʈʚɻ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʈʘʎʖ 

ʐʖʉ ʆʋʍʑʒʡʉ G ʆɻʅ ςD ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʇʀʐʂʃʋʞʉ ʆɻʅ ʉɻ ʀʊɻʔʃʋʞʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʋʈʙ 

ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʎʐʍʡʎʀʖʉ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ 

ʆʋʍʑʒʙ D ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʖʉ ɻʐʀʇʀʅʡʉ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ, ʌʋʑ ʆʑʍʚʖʏ 

ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʅʆʍʝ ʐʋʑ ʌʗʔʋʏȢ ɥʚɻ ʀʊȭ ɻʑʐʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʡʉ ʍʑʐʚɿʖʉ ʆɻʅ 

ʂ ʀʑʆʋʇʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʝ ʑʌʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʀ ʒʝʍʐʅʎʂ. 

ɫʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ς$ 'ȭ  ÍÏÄÅ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐɻ ςυππ-2580ὧά  ɜʍʗʒʂʈɻ υ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ 

ɾʅɻ ʘʉɻ ʒʗʎʈɻ ʌʋʑ ʀʌʚʎʂʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐɻ ɾʍɻʒʅʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ʈʀ ÓÐ2 ɿʀʎʈʋʞʏ ʆɻʅ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʋ ɾʍɻʒʘʉʅʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ʎʐʍʡʎʀʖʉ ʐʋʑȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ɻʉɻʒʋʍʘʏ ʐʋ ʎʌʗʎʅʈʋ ʐʋʑ ς$ ÍÏÄÅ ɿʀʉ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐʂ ʁʡʉʂ Brilluin , 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʀ ʀʎʖʐʀʍʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʞʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ʎʆʘɿɻʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʊʀʉʋʞʉ 

ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ σω]Ȣ ɨʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ɿʅʌʇʋʞ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʋʞ ɞʅʆʝʉɻ 

4] ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʅʐʚɻ ʌʋʑ ʂ ʆʋʍʑʒʙ 2D ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌʋʇʞ ʉʖʍʚʏ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʆɻʐɻʌʝʉʂʎʂʏ 

ʎʀ ς ʉʘʀʏ ʆʋʍʑʒʘʏȢ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4 ɚʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ɮɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɝʅʌʇʋʞ ɫʑʉʐʋʉʅʎʈʋʞ 

ɳʎʐʖ ʇʋʅʌʝʉ ʝʐʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʆʑʈɻʐʅʆʝ ɿʅʗʉʑʎʈɻ 

ËȢ ɬʋ ʂʇʀʆʐʍʝʉʅʋ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʆʍʋʞʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ʒʖʉʝʉʅʋ ʎʆʀɿʗʁʀʐɻʅ ɻʌʋʆʐʡʉʐɻʏ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  34  

ʆʚʉʂʎʂ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʌʇʘʋʉ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʐʋ ʆʑʈɻʐʅʆʝ ɿʅʗʉʑʎʈɻ Ñ ʆɻʅ ʐʋ ʒʖʉʝʉʅʋ 

ʈʀʐɻɼɻʚʉʀʅ ʎʀ ʈʅɻ ʆʑʈɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ Ë-ÑȢ ɚʉ ʘʔʖ 

ʈʘʎɻ ʎʐʂ ɿʋʈʙ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʖʉʋʉʚʋʑ ʌʋʑ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ʈʘʎʖ ʐʋʑ Ñȟ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ɿʅʌʇʋʞ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʋʞȢ ɨʅ ʆʅʉʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉ 

ʆɻʐɻɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅʗʏ ʐʋʑʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ÃÍ-ρȟ ʌʋʑ ɿʂʇʡʉʋʑʉ ʐʂʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʉʝʏ ʒʖʉʋʉʚʋʑ ʈʀ ʈʙʆʋʏ ʆʞʈɻʐʋʏ ςʌ ÃÍ  ʆɻʅ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ɿʋʈʙʏ ʎʐʂʉ ʀʌʅɼɻʇʇʝʈʀʉʂ ɿʘʎʈʂ ʆɻʅ ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʌʋʑ 

ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅȢ ɫʐɻ ɾʍɻʒʙʈɻʐɻ ɻʑʐʗ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʀʎʐʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʆʋʍʑʒʘʏ ʌʋʑ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅȢ 

ɚʉɻʐʍʘʔʋʉʐɻʏ ʐʡʍɻ ʎʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʋʑ ɿʅʌʇʋʞ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ 

ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʈʅɻʏ ʀʊɻɾʖʉʅʆʙʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ ʐʋ ʆʑʈɻʐʅʆʝ ɿʅʗʉʑʎʈɻ 

Ñ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂ ɿʝʉʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʝʇʑʐʂʏ 

ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʖʉ ɿʅɻʐɻʍɻʔʡʉ ɻʉɻʅʍʋʞʉ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏȟ ʀʌʋʈʘʉʖʏ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏȢ ɳʐʎʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ɿʋʉʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ɿʞʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ÍÏÄÅÓ ɾʉʖʎʐʗ ʖʏ $ ʆɻʅ $ȭȢ ɬɻ ʒʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʁʖʉʡʉ ʝʎʋ ʌʅʋ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʙ ɿʋʈʙȟ ʐʝʎʋ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʘʉʐʋʉʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉȢ ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʀʇʘʐʂ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʗʎʌɻʎʂ ʎʐɻ ʎʂʈʀʚɻ D ʆɻʅ Dȭ ʘʔʀʅ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʋ ɢɬɞȾɢɞɯɥɠȢ[37]. 

ɬɻ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍɻ ʒʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʈʀʐʍʡʉʐɻʅ ʎʐʂ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ 2ÁÍÁÎ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ' ʆɻʅ ʐʋ 

2D modeȢ ɚʒʋʞ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑ 2Dȟ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ' ÍÏÄÅ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ 

ɻʇʇʝʐʍʋʌɻ ʐʋʑ ɾʍɻʒʚʐʂ ʎʐɻ ρυψπὧά , ʀʊʋʞ ʆɻʅ ʐʋ ʝʉʋʈʗ ʐʋʑ, ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʀʌʚʌʀɿʂ 

ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʐɻɾʍʗʒʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʅɻʎʐʋʇʙ ʙ ʎʑʎʐʋʇʙ ʐʖʉ ɿʀʎʈʡʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ɻʉ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ ʙ ʃʇʚʕʂȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʔɻʇʗʍʖʎʂ ʙ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂ ʐʖʉ ʒʖʉʋʉʚʖʉ ɜʍʗʒʂʈɻ 4]Ȣ ɤʝɾʖ ʐʂʏ ʈʅʆʍʙʏ ʈʗʁɻʏ 

ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʡʉʂʏ ʐʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʑʕʂʇʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʘʉɻʉʐʅ 

ʗʇʇʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻʑʐʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɿʅɻʈʙʆʀʅʏ ʆɻʅ ʀɾʆʗʍʎʅʀʏ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏ 

ʝʐɻʉ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʑʌʗʍʔʀʅ ʘʉɻ ʎʂʈʀʚʋ ʝʌʋʑ ʐʋ ' ÐÅÁË ʈʀ 

ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʎʌʗʀʅ ʎʀ ɿʞʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʆʋʍʑʒʘʏȟ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ɻʎʑʈʈʀʐʍʅʡʉ 

ʌʋʑ ʌʍʋʊʀʉʋʞʉʐɻʅȟ ʆɻʅ ʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ' ʆɻʅ '  ɜʍʗʒʂʈɻ σȢ ɨʅ ʆʋʍʑʒʘʏ ɻʑʐʘʏ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ 

ʀɾʆʗʍʎʅʀʏ ʆɻʅ ɿʅɻʈʙʆʀʅʏ ʆʅʉʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʅ ʂ ʃʘʎʂ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  35  

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʎʐɻʃʀʍʡʉ ʐʋʑ Grİneiser. ɥʗʇʅʎʐɻ ʈʘʎʖ ɻʑʐʡʉȟ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʋʞʉ ʋʅ ʆʍʑʎʐɻʇʇʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ. 

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 3 Uniaxial strain in graphene by Raman spectroscopy: Gpeak splitting, Gruneisen parameters 

and sample orientation [37] 

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 4 Ref. [21] Subjecting a graphene monolayer to tension and compression (2D mode) 

Georgia Tsoukleri, John Parthenios, Konstantinos Papagelis, Rashid Jalil, Andrea C. Ferrari, Andre K. 

Geim, Kostya S. Novoselov and Costas Galiotis  

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  36  

ɫʀ ʝȟʐʅ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɥτπ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʚʉʀʏ ʑʕʂʇʙʏ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʐʋʑ Raman ʎʀ ɻʑʐʘʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʆɻʇʙȢ ɳʉɻ ʐʑʌʅʆʝ ɾʍʗʒʂʈɻ Raman ʅʉʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ υȟ 

ʀʉʡ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ φ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʝʎʋ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ G ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ 

2D ʐʖʉ ʅʉʡʉ ɥτπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅɼɻʇʇʝʈʀʉʂʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏȢ  

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 5 ɬʑʌʅʆʝ ɜʍʗʒʂʈɻ 2ÁÍÁÎ ɢʉʡʉ ɲʉʃʍɻʆɻ 

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 6 ɜʍɻʈʈʅʆʙ ɫʑʉʗʍʐʂʎʂ G peak ʆɻʅ 2D peak ʈʀ ʀʌʅɼɻʇʇʝʈʀʉʂ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ  

ʝʌʋʑ ʂ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ G ʀʚʉɻʅ ρρȢς
Ϸ

 ʆɻʅ ʐʂʏ ςD ςψȢςχ
Ϸ
ȟ ɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʚɻ 

ʈʋʉʗɿɻ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ Ϸ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʖʉ ʆʑʈɻʐɻʍʅʃʈʡʉ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ 

ɻʉɻɾʍɻʒʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏȢ 

y = -11.2x - 0.4665

y = -28.267x + 0.7514
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ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  37  

4.0  ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚ  

4.1 ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

ɬʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ 

ʑʇʅʆʡʉ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋ ɯʂʈʅʆʙʏ 

ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ɢɬɞȟ ʐʂ ɿʅʀʊɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʔʃʘʉʐʖʉ ɿʋʆʅʈʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʀʆʀʚʉʖʉ ʌʋʑ 

ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʙȢ ɞʉ 

ʎʑʉʐʋʈʚɻ ʎʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙ ɻʑʐʙ ʀʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʃɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʀʚ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʋʑ 

ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʎʐʅʏ ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʀʉʝʐʂʐʀʏ ʃɻ 

ʀʌʀʊʂɾʂʃʋʞʉ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻ ʝʇʀʏ ʋʅ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ 

ɿʋʆʅʈʚʖʉȟ ʐʅʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʌʋʑ ʘɾʅʉɻʉ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʎʐʍʡʎʂʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʐʂ ʈʘʎʋ-ʆʇʚʈɻʆɻ ÍÅÓÏÓÃÁÌÅ ȟ ʘʖʏ 

ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʇʇʋɾʙ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ 2ÁÍÁÎȢ  

ɚʍʔʅʆʗ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʚʖʉ ɼɻʎʚʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ʌʍʝʐʑʌʋ ASTM D5766 ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʘʏ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʙ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ stacking sequence). 

ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ASTM ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ɻʉʐʋʔʙʏ ʆʋʑʌʋʉʅʡʉ 

ʈʀ ʋʌʙ ʎʀ ʕʀʑɿʋʎʐɻʐʅʆʝ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ 

ʆʖɿʅʆʋʌʋʚʂʎʂ τυȾπ2]s. ɳʐʎʅ ʈʀ ɾʉʡʈʋʉɻ ʐɻ ɼʙʈɻʐɻ ʐʋʑ ASTM ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ 

ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʀʏ ʌʇʗʆʀʏ ʎʐʅʏ ʈʅʎʘʏ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʘɾʅʉʀ ʂ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ʋʌʙ, ʀʉʡ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʐʋʑʏ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉȢ 

ɳʔʋʉʐɻʏ ʌʇʘʋʉ ʐʅʏ ɻʉʂɾʈʘʉʀʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʖʉ ʌʇɻʆʡʉȟ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʂ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʐʖʉ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ Classical Lamination Theory) ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆɻʉ ʋʅ 

ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ laminaȟ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ 

ʎʐʂʉ ʀʉʝʐʂʐɻ τȢσȢ  

ɝʑʎʐʑʔʡʏ ʝʈʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʃʂʆʀ ʝʐʅ ʎʐɻ ʆʋʑʌʝʉʅɻ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ʋʅ 

ʀʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ʌʇʀʑʍʘʏ ɻʌɻʍʐʚʁʋʉʐɻʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐʍʡʎʀʅʏ ʈʀ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʅʏ τυ 

ʈʋʚʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋɿʂɾʚʀʏ ʐʋʑ ASTMȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Raman ɿʀʉ ʘɿʅʉʀ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʝ ʒʗʎʈɻ 

ȺʈʀɾʗʇʀʏȻ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆʋʍʑʒʡʉȢ ɥʂ ʘʔʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʊʗɾʋʑʈʀ 

ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȟ ɻʉɻɾʆɻʎʐʙʆɻʈʀ ʉɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʋʑʈʀ ʀʆ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  38  

ʉʘʋʑ ʌʇʗʆʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ π]4. ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ɻʑʐʋʞ ʙʐɻʉ ʂ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʎʐʍʡʎʂ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ʈʀ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʎʐʅʏ π ʈʋʚʍʀʏ, ʈʀ ʐʂ 

ʈʘʃʋɿʋ Raman ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʉɻ ʘɿʖʎʀ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʀʉʝʐʂʐɻ φȢ 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  39  

4.2 ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚ ɩɚɪɚɫɣɞɭɠɫ ɬɱɦ ɝɨɣɢɥɢɱɦ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Raman 

ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʅʆʍʡʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʙȟ ʙʐɻʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʂ ʔʍʙʎʂ ʅʉʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʑʕʂʇʙʏ 

ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏ High Modulus Ȣ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʞʒɻʎʈɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʙʐɻʉ ʐʋ 

C282S5 Mτπ ʐʂʏ Toray ʌʇʘʊʂʏ satin-woven  ʆɻʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʌʋʊʀʅɿʅʆʙʏ ʍʂʐʚʉʂʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʀ ʐʂ ʈʙʐʍɻ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʙʐɻʉ ʂ R2820/ Hψσωπ ʈʀ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ςȡρȢ ɬɻ 

ʆʋʑʌʝʉʅɻ ʝʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ASTM D5766 ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʐʋ Standard ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ɻʉʐʋʔʙʏ ʆʋʑʌʋʉʅʡʉ ʈʀ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ʋʌʙ ʈʀ ʐʂʉ ʆʖɿʅʆʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ [(45/0) 2]s ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʈʅɻ ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʂ ʌʇʗʆɻ. ɠ ʋʌʙ 

ʘɾʅʉʀ ʎʐʋ ɥʂʔɻʉʋʑʍɾʀʚʋ ʌʋʑ ʎʐʀɾʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɢɬɞ ʈʀ ʐʋ ʀʅɿʅʆʝ ʐʍʑʌʗʉʅ ɻʆʍʅɼʀʚɻʏ Mitsubishi 

MCCH0326X10S040 ɞʅʆʝʉɻ τȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʒʃʋʍʗ ʎʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ 

ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʉʋʅʊʙ ʐʂʏȢ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5 ɞʌʅʒʗʉʀʅɻ ɨʌʙʏ 

ɚʒʋʞ ʆʝʌʂʆɻʉ ʋʅ ʎʐʍʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʌʋʑ ʑʌʋɿʀʚʆʉʑʀ ʐʋ ASTM, ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ 

ʊʀʆʚʉʂʎʀ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʍʂʐʅʉʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʎʑʉʃʘʐʖʉȢ ɠ ɼʗʎʂ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʋʅ ʍʂʐʚʉʀʏ ʙʐɻʉ ʂ ʀʌʅʃʑʈʚɻ ɾʅɻ 

ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʆɻʐȭ ʝɾʆʋʑ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ʅʉʡʉ 6 Ȣ πȟφ ʋʌʝʐʀ ɻʌʝ ʐʋ ɦʝʈʋ ʐʖʉ ɥʅɾʈʗʐʖʉ Rule of 

Mixtures  ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʝʐʅ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʍʂʐʚʉʂʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ψπgr ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʌʇʗʆɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʀ ɿʀʞʐʀʍʋ ʔʍʝʉʋ ʃɻ ʀʊʗɾɻʈʀ ʐɻ ʆʋʑʌʝʉʅɻ ɾʅɻ 

ʐʋ ʆʗʃʀ ʀʚɿʋʏ ʍʂʐʚʉʂʏ ʔʖʍʅʎʐʗȢ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  40  

ɚʒʋʞ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʈɻɾʉʂʐʅʆʙ ɻʉʗɿʀʑʎʂ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʋʑ ρυ ʇʀʌʐʗȟ ɻʆʋʇʋʞʃʂʎʀ ʂ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʇʋʑʐʍʝ ʑʌʀʍʙʔʖʉ Sonicator Elmasonic sσπ  ɾʅɻ ςπ ʇʀʌʐʗ [ɞʅʆʝʉɻ 5] ʈʀ 

ɻʌʡʐʀʍʋ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂ ʍʂʐʚʉʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀʍʅʆʙ 

ɻʌʋʒʇʋʚʖʎʙ ʐʋʑʏȢ ɳʌʀʅʐɻ ɻʆʋʇʋʞʃʂʎʀ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ Hand Lay-upȢ ɬʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ʐʋʌʋʃʀʐʋʞʉʐɻʉ ʎʀ ʈʅɻ ʈʀʐɻʇʇʅʆʙ ʌʇʗʆɻ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʎʀ 

ʐʋ ʆɻʇʋʞʌʅ ʆɻʅ ʘʌʀʅʐɻ ɾʚʉʋʉʐɻʉ ʋʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʍʋʐʋʞ ʈʌʀʅ ʎʐʋʉ ɻʑʐʝʆʇʀʅʎʐʋ 

ʒʋʞʍʉʋ ʐʋʑ ʀʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ Autoclave).  

ɣɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʘʏ ʌʇʗʆʀʏ ʐʖʉ ψ ʎʐʍʡʎʀʖʉ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʎʐʂ ʈʚɻ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʍʂʐʚʉʂ ʈʀ ʐʋʉ ʎʆʇʂʍʑʉʐʙ ʐʂʏȟ ʔʖʍʚʏ ʆʗʌʋʅɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ 

ʀʉʚʎʔʑʎʂ Neat ȟ ʀʉʡ ʎʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʚɿʅɻ ʍʂʐʚʉʂ ʈʀ ʐʋ ʎʆʇʂʍʑʉʐʙ ʐʂʏ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɾʍɻʒʀʉʅɻʆʋʞ ʐʞʌʋʑȢ 

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɿʞʋ ʉɻʉʋʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʑʌʝ ʈʋʍʒʙ ʉʅʒʗɿʖʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ɦɻʉʋʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ 

ɩʍʋʂɾʈʘʉʖʉ ɭʇʅʆʡʉȢ ɨʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʉʅʒʗɿʖʉ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ Graphene nano-platelets, 

GnPs  ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆɻʉ ʚʎʀʏ ʈʀ πȟυϷ ʆɻʅ ρϷȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ɻʉʂɾʈʘʉʋʑ ʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ rGO  ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ πȟρϷ ʆɻʅ πȟςυϷ. 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6 ɤʋʑʐʍʝ ɭʌʀʍʙʔʖʉ Sonicator Elmasonic s30 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  41  

 

ɞʅʆʝʉɻ 7 ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɩɻʍɻɾʖɾʙʏ ɣʋʑʌʋʉʅʡʉ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ - ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ 

ʐʋʌʋʃʀʐʙʃʂʆʀ ʎʐʋ ʆɻʇʋʞʌʅ ʐʋ ɻʉʐʅʆʋʇʇʂʐʅʆʝ ʒʅʇʈ PTFE (release film  ɿʚʉʋʉʐɻʏ ʘʈʒɻʎʂ 

ʎʐʋ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ɻʉɻɿʅʌʇʡʎʀʅʏȟ ʈʅɻʏ ʆɻʅ ʆʗʐʅ ʐʘʐʋʅʋ ʃɻ ʌʍʋʊʀʉʋʞʎʀ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʘʏ 

ɻʐʘʇʀʅʀʏ ʎʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʞʉʃʀʐʋȟ ʀʉʡ ʋ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑ ʙʐɻʉ ɻʒʀʉʝʏ ʉɻ ʈʂʉ ɻʇʇʋʅʖʃʀʚ 

ʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʋʑ ʆɻʇʋʑʌʅʋʞ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʆʋʇʇʂʃʀʚ ʂ ʌʇʗʆɻ ɻʌʝ ʐʋ 

ʆɻʇʋʞʌʅȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɻʒʋʞ ʀʚʔʀ ʐʋʌʋʃʀʐʂʃʀʚ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ʑʇʅʆʝ ʎʐʋ ʆɻʇʋʞʌʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʉ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ɻʑʐʝ peel ply ʆɻʅ ɻʌʝ ʌʗʉʖ ʊɻʉʗ release filmȢ ɳʌʀʅʐɻ 

ʌʍʋʎʐʘʃʂʆʀ ʐʋ breather cloth ʆɻʅ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʂ ʀʅɿʅʆʙ ʎɻʆʋʞʇɻ ʌʋʑ ʘʆʇʀʅʉʀ ʆɻʃʡʏ 

ʆʋʇʇʋʞʎʀ ʌʀʍʅʈʀʐʍʅʆʗ ʐʋʑ ʆɻʇʋʑʌʅʋʞ ʎʐʋ sealing tape ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʐʋʌʋʃʀʐʂʃʀʚ ɞʅʆʝʉɻ φ. 

ɩʗʉʖ ɻʌʝ ʐʋ breather cloth ʀʚʔɻʉ ʐʋʌʋʃʀʐʂʃʀʚ ʋʅ ʀʚʎʋɿʋʅ ʐʖʉ ɻʉʐʇʅʡʉ ɻʌȭ ʝʌʋʑ ʃɻ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʉ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎɻʆʋʞʇɻ ʀʚʔɻʉ ɾʚʉʀʅ ʋʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʋʌʘʏ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʑʐʘʏȢ ɚʒʋʞ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʉ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʆʀʉʋʞ ʎʐʂ ʎɻʆʋʞʇɻ 

ʀʆʐʝʏ ʐʋʑ ɻʑʐʝʆʇʀʅʎʐʋʑ ʒʋʞʍʉʋʑ ɞʅʆʝʉɻ χ  ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞȟ 

ʐʋʌʋʃʀʐʋʞʉʐɻʉ ʋʇʝʆʇʂʍʋʏ ʋ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑȢ ɨʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʇʑʈʀʍʅʎʈʋʞ ʌʋʑ 

ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆɻʉ ʙʐɻʉ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʌʚʀʎʂʏ υÂÁÒ ɾʅɻ σ ʡʍʀʏ ʎʐʋʑʏ ωπ# ɾʍʗʒʂʈɻ σ  ʆɻʅ ʀʉ 

ʐʘʇʀʅ ɻʒʙʉʋʉʐɻʉ ʂ ʌʇʗʆɻ ɾʅɻ ʈʚɻ ʂʈʘʍɻ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɿʖʈɻʐʚʋʑ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʌʙʊʂʏ ʆɻʅ ʋʈʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ post-curing 

process). 

  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  42  

 

ɞʅʆʝʉɻ 8 Autoclave ɢɬɞȾ ɞɢɯɠɥɭɡ 

 

 

ɜʍʗʒʂʈɻ 7 ɩʚʀʎʂʏ ʆɻʅ ɡʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɫʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ɯʍʝʉʋʑ ɩɻʍɻʈʋʉʙʏ ʐʂʏ ɩʇʗʆɻʏ ɞʉʐʝʏ ʐʋʑ !ÕÔÏÃÌÁÖÅ 

 

ɥʀʐʗ ʐʋ ʌʘʍɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʂ ʌʇʗʆɻ ʈʀ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʞʉʃʀʐʋ ʆʋɼʝʐɻʉ ʎʐɻ 

ɿʋʆʚʈʅɻȢ ɬʋʌʋʃʀʐʙʃʂʆɻʉ tabs ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ςυØσυÍÍ ʆɻʅ ʌʗʔʋʑʏ ρÍÍ ʈʀ 

ʎʆʋʌʝ ʂ ʌʍʝʎʒʑʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ɻʍʌɻɾʡʉ ʐʂʏ ʈʂʔɻʉʙʏ MTS 858 Mini  Bionix ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ʆɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʋʞʐʀ ʒʃʋʍʗ ʎʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ɻʇʇʗ ʋʞʐʀ ʆɻʅ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ʋʇʚʎʃʂʎʂ ɿʋʆʅʈʚʖʉ-ɻʍʌɻɾʡʉȢ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  43  

ɜʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɞʇɻʎʐʅʆʡʉ ɫʐɻʃʀʍʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʐɻ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʀ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ σππØςυÍÍ ʆɻʅ ʌʗʔʋʏ σÍÍ ɞʅʆʝʉɻ ψ  ʆɻʅ 

ʐʋʌʋʃʀʐʙʃʂʆɻʉ ʎʀ ɻʑʐʗ strain gauges. ɩɻʍɻʐʂʍʙʃʂʆʀ ʝʈʖʏ ʝʐʅ ʎʐɻ ʆʋʑʌʝʉʅɻ ʈʀ ʐʅʏ ʚʉʀʏ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ τυ ʈʋʅʍʡʉ ɿʀ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ 

ʈʀʐʍʙʎʀʅʏȟ ɻʒʋʞ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʂʏ Raman ɿʀʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻʁʀ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ʒʗʎʈɻʐʋʏ. ɜʅɻ ɻʑʐʝ 

ʐʋ ʇʝɾʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʉʘʀʏ ʌʇʗʆʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʚʉʀʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʀʏ ʎʀ ʈʚɻ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂȟ 

ɿʂʇɻɿʙ ʙʐɻʉ cross ply πωπϳ ᶼȢ ɨʅ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ʙʐɻʉ σππὼσφÍÍ ʆɻʅ 

ʌʗʔʋʏ ʉɻ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ρȢς ʘʖʏ ρȢσÍÍ ɩʚʉɻʆɻʏ ȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʎʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ 

ʎʐʍʡʎʀʖʉ ʎʀ τ. ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʙʐɻʉ ʚɿʅɻȢ  

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 1 ɬʀʇʅʆʘʏ ɝʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ɝʋʆʅʈʚʖʉ ʈʀ ɨʌʙ 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʌʅʋ ʌʗʉʖ ʐɻ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɾʍɻʒʀʉʅɻʆʋʞ ʐʞʌʋʑ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʙʐɻʉ ʐɻ GnPs ʆɻʅ rGOȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʐɻ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʎʑʉʃʘʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ [31]Ȣ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʉʅʒʗɿʖʉ ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ GnPs  ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʋʒʇʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ɾʍɻʒʚʐʂ ʈʀ ʈʂʔɻʉʅʆʝ ʙ ʔʂʈʅʆʝ 

ʐʍʝʌʋȟ ʌʍʋʐʅʈʡʉʐɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʉʗɾʆʂʏ ɾʅɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʆɻʅ 

ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇɻʆʚɿʅɻ ʈʀ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʝ πȢστ ʘʖʏ ρππ ÎÍ. ɨ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʐʞʌʋʏ 

ɾʍɻʒʀʉʚʋʑ rGO ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʋʊʀʚɿʅɻ ɾʍɻʒʚʐʂ ɻʉ ʎʀ ɻʑʐʗ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʑʕʂʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ 

ʀʉʐʝʏ ʀʉʝʏ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʆʗʌʋʅʋʑ ʀʑɾʀʉʋʞʏ ɻʀʍʚʋʑȢ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 9 ɝʋʆʚʈʅɻ ɥʘʐʍʂʎʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɢɿʅʋʐʙʐʖʉ Ǫ Strain Gauges  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  44  

4.3 ɩɞɢɪɚɥɚɬɚ ɩɪɨɫɝɢɨɪɢɫɥɨɭ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɢɝɢɨɬɠɬɱɦ 

ɚʒʋʞ ʐʋʌʋʃʀʐʙʃʂʆɻʉ ʐɻ Strain Gauges ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʚʖʉ ɻʆʋʇʋʞʃʂʎʀ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ 

ʐʋʑ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ ʎʀ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʇʗʆʀʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʒɻʅʉʝʈʀʉʀʏ ʀʉʐʝʏ 

ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȢ ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ʐʋ ʞʒɻʎʈɻ ʙʐɻʉ woven ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʝʐʅ ʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʙʐɻʉ [(45/0) 2]sȟ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʞʉʃʀʐʋ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ 

ʖʏ ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʋȢ ɚʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʕʀʑɿʋʛʎʝʐʍʋʌʀʏ ʌʇʗʆʀʏ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ɞ % (111) 

'
%

ςρ ʉ
 

 

(112) 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʙʐɻʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʐʝʎʋ ʎʐʂ ɿʅɻʈʙʆʂ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʋ 

PoissonȢ ɚʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɿʞʋ ʆʗʃʀʐɻ strain gauges. 

 

ɞʅʆʝʉɻ 10 ɝʅʗʐɻʊʂ ɢʉʡʉ ɩʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏ ɩʇʗʆɻʏ 

ɬɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʊʀʆʚʉʂʎɻʉ ɻʌʝ ʐɻ 

ɿʋʆʚʈʅɻ ʌʋʑ ʀʊʙʔʃʂʎɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʇʗʆɻ ʐʋʑ Neat ʆɻʅ ʘʌʀʅʐɻ ɻʆʋʇʋʞʃʂʎɻʉ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʌʇʗʆʀʏ ʌʋʑ ʙʐɻʉ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʀʏ ʈʀ ʐɻ ʉɻʉʋʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻȢ ɠ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʅʉʡʉ ʙʐɻʉ ʎʀ ʝʇɻ 

ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʂ ʚɿʅɻ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ɾʅɻ 

ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʘʏ ʌʇʗʆʀʏ ʈʀ ʚɿʅʋ ʌʗʔʋʏ ʎʐʍʡʎʀʖʉȟ ʐʋ ʈʂʐʍʡʋ ʎʞʁʀʑʊʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʝ "

π  ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅȡ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  45  

1 Ú 1 Ú (113) 

ʈʀ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ z ʉɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʇʝɾʖ ʐʋʑ 

ʝʐʅ ʐʋ ʞʒɻʎʈɻ ɻʉʙʆʀʅ ʎʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ satin ʆɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐʋ 

ʐʀʔʉʅʆʝ ʒʑʇʇʗɿʅʝ ʐʋʑ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʌʇʘʊʂȟ ʘɾʅʉʀ ʂ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʎʐʂ ʈʚɻ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʂʏ ʆʗʃʀʐʙʏ ʐʂʏȢ 

ɞ ɞ (114) 

ɫʑʉʀʌʡʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʌʇʘʊʂʏ ʐʋʑ ʑʒʗʎʈɻʐʋʏȟ ʐʂʏ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʅʉʡʉ 

ʐʂʏ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻɿʋʔʙȟ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ɚ ɚ  (115) 

ɚ ɚ π (116) 

ɞʌʚʎʂʏ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ʀ
ʀ
ʀ

! ! π

! ! π

π π !

.
π
π

 

 

(117) 

ʌʋʑ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ȺʆɻʃɻʍʋʞȻ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʉʗɾʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʐʖʃʅ 

ʈʋʍʒʙȡ 

ʀ
ʀ
ʀ

! ! π

! ! π

π π !

.
π
π

 

 

(118) 

ɥʀ ɾʉʡʈʋʉɻ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻȡ 

ʀ ! .z  (119) 

ʀ ! .z  (120) 

ʀ π (121) 

ʌʋʑ ʂ ɿʞʉɻʈʂ .  ʀʚʉɻʅ ɻʉʂɾʈʘʉʂ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʌʗʔʋʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

. Ô Ȣz ʎ .ȾÍ  (122) 

ɝʅɻʅʍʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ρ20  ʆɻʅ ρ21  ʆɻʐʗ ʈʘʇʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʂ ʎʔʘʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʇʝɾʋ 

Poisson: 

ʉ
!

!
 

 

(123) 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  46  

ʀʉʡ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʐʅɾʈʙ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ ρς0  ʐʂ ʎʔʘʎʂ ρ18  ʌʍʋʆʞʌʐʀʅȡ 

!
ʀ

Ô Ȣz ʎ
 ÍȾ. 

 

(124) 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʌʋʇʞʎʐʍʖʐʖʉ ʌʇɻʆʡʉ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐɻ ! ʆɻʅ !  

ʅʎʔʞʋʑʉ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏȡ 

!
ɚ

! ! !
 

 

(125) 

!
ɚ

! ! !
 

 

(126) 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉ ɿʅɻʅʍʀʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ʈʘʇʂ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʇʗʆɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ 

ʝʐʅȡ 

ɚ

ɚ

ɚ

!
ʉ  

 

(127) 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʌʝ ʐʂ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʅʎʔʞʀʅ ! Ô Ȣz 1ȟ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ɚ

!

1

1

ρ

ʉ
 ᵾ 

1 ʉ 1z  

 

(128) 

ɫʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ɻʉ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ ρ23  ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʋʞʉ ʋʅ ʝʍʋʅ ʐʋʑ ɚ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂ 

! Ô Ȣz 1 Ô ᶻ 1  
 

(129) 

ʆɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʋʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʘʏ ɻʌʇʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʇʗʎʈɻʐʋʏ ʌʋʑ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅȟ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʂ ʎʔʘʎʂȡ 

!
ὲόάὦὩὶέͅᾪὴὰὭὩί

ὸ Ȣ

ᶻ
1

1 1
 

 

(130) 

ʋʌʝʐʀ ʌʇʘʋʉ ʈʀ ʐʅʏ ρ26  ʆɻʅ ρ28  ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ 1  ʆɻʅ 1  ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋʅ ʐʀʇʅʆʘʏ 

ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅȡ 

1
ψ

ρ ʉ Ôz Ȣz !
 

 

(131) 

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʅʉ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ɻʌʋʈʘʉʀʅ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ 1 , 1  

ʆɻʅ 1  ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʝʍʖʉ ʐʋʑ ɻʉʂɾʈʘʉʋʑ ʈʂʐʍʡʋʑ ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏ ʎʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏȢ  



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  47  

ɨʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʑʉ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʈʂʐʍʡʋʑ ʐʂʏ ɻʉʂɾʈʘʉʂʏ 

ɿʑʎʆɻʈʕʚɻʏ ʐʋʑ ʆʞʍʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʚʉɻʏ-ʈʙʐʍɻʏ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʐʍʡʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʌʀʍʅʎʐʍɻʈʘʉʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ  

1 1 ÃÏÓʃ 1 ÓÉÎʃ ς1 ς1 ÓÉÎʃÃÏÓʃ  

 

 

(132) 

1 1 ÓÉÎʃ 1 ÃÏÓʃ ς1 ς1 ÓÉÎʃÃÏÓʃ 

1 1 1 τ1 ÓÉÎʃÃÏÓʃ 1 ÃÏÓʃ ÓÉÎʃ  

1 1 1 ς1 ς1 ÓÉÎʃÃÏÓʃ 1 ÃÏÓʃ ÓÉÎʃ  

1 1 1 ς1 ÓÉÎʃÃÏÓʃ 1 1 ς1 ÃÏÓʃÓÉÎʃ 

1 1 1 ς1 ὧέίʃÓÉÎʃ 1 1 ς1 ÃÏÓʃÓÉÎʃ 

ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋʅ 1 1 πȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉɻʔʃʋʞʉ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀɾʘʃʂ ʎʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ɻʑʐʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʃʀ ʎʐʍʡʎʂ 

ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙʏ ʆɻʅ ʘʔʋʉʐɻʏ ʌʗʉʐɻ ʑʌʝʕʅʉ ʝʐʅ ɻʒʋʞ ʅʎʔʞʀʅ 

ʂ ρ11  ʃɻ ʅʎʔʞʀʅ 1 1  Ȣɳʐʎʅ ʘʌʀʅʐɻ ɻʌʝ ʌʍʗʊʀʅʏȟ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʂʏ ʌʇʗʆɻʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏȡ 

1 φ1 ς1 τ1  (133) 

1 ς1 φ1 τ1  (134) 

1 ς1 ς1 τ1  (135) 

ʌʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ 1 , 1 ʆɻʅ 1  ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

1
ɞ

ρ ʉ
 

 

(136) 

1
ʉ ɞ

ρ ʉ
 

 

(137) 

1 '  (138) 

ɜʅɻ ʉɻ ʀʌʅʇʑʃʀʚ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ 1 ȟ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʋ ISO ρτρςω ʆɻʐʗ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ '  ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂȡ 

'
ɞ

ςz ρ ʉ
 

 

(139) 

ʎʀ ʌʀʚʍɻʈɻ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ ʌʇʗʆɻʏ ʈʀ ɿʅʗʐɻʊʂ τυȢ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  48  

ɤʝɾʖ ʐʋʑ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʙʍʔʀ ɻʍʆʀʐʙ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʑʇʅʆʋʞ ɿʀʉ ɿʚʉʋʉʐɻʉ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʘʉ ʌʀʚʍɻʈɻȟ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ '  ʇʙʒʃʂʆʀ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 28]. 

ɥʀ ɻʉɻɾʖɾʙ ʎʐʋ ʝʐʅ ʐʋ ʆʇʗʎʈɻ ʝɾʆʋʑ Ö πȢφȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ʀʚʉɻʅ wovenȟ ʂ 

ʐʀʇʅʆʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ '  ʀʆʐʅʈʙʃʂʆʀ ʚʎʂ 5 '0Á. 

ɥʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʆɿʋʔʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʎʐʍʡʎʂʏ lamina) ʀʚʉɻʅȡ 

ɿɳɮʆ 

ɳм ɳм тоȢσρ '0Á 

Dмн υ '0Á 

Ǿмн лȢмл 

 

GnPs_0.5% 

ɞ ɞ ψσȢχω '0Á 

'  υ'0Á 

Ö  πȢρπσ 

 

GnPs_1% 

ɞ ɞ ρςυȢυσ '0Á 

'  υ '0Á 

Ö  πȢπψυ 

 

rGO_0.1% 

ɞ ɞ χωȢυω '0Á 

'  υ '0Á 

Ö  πȢρπσ 

 

rGO_0.25% 

ɞ ɞ φυȢςφ '0Á 

'  υ '0Á 

Ö  πȢρρπ 

  

ɩʚʉɻʆɻʏ 2 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɢɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ɩʇɻʆʡʉ 

ɚʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʎʐʋ Abaqus ɾʅɻ ʐʂ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʙ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʙȢ   



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  49  

 

ɞʅʆʝʉɻ 11 MTS Mini Bionix ɀ Kithley ɀ Polymeter 

 

ɞʅʆʝʉɻ 12 ɝʅʗʐɻʊʂ ɚʍʌɻɾʡʉ ʆɻʅ Strain Gauge 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  50  

4.4 ɩɞɢɪɚɥɚɬɚ ɩɪɨɫɝɢɨɪɢɫɥɨɭ ɫɭɦɬɞɤɞɫɬɠ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠɫ ɬɱɦ ɬɚɫɞɱɦ 

Tɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʚʉɻʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ Raman ɻʌʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʝʌʋʑ ʐʀʇʀʚʖʉʀ ʂ ɻʆʐʚʉɻ ʐʂʏ ʋʌʙʏ ʘʖʏ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ω mm 

ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ɻʑʐʙȟ ʈʅɻʏ ʆɻʅ ʈʘʔʍʅ ʀʆʀʚ ʐʋ ʀʌʘʐʍʀʌɻʉ ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʋʌʐʅʆʋʞ. 

ɞʆʐʀʉʘʎʐʀʍɻ ʂ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʚʔʀ ʖʏ ʀʊʙʏȢ ɚʍʔʅʆʗ ʎʐʘʇʉʋʉʐɻʉ ʈʅɻ ɿʘʎʈʂ laser 

ʎʐʋ ɿʋʆʚʈʅʋȟ ʔʖʍʚʏ ɻʑʐʝ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʀʐʍʗʐɻʅ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʚʉɻʏ ʈʙʐʍɻʏ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʉɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʒʋʍʘʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʂ ʘʉɿʀʅʊʂ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʘɾʆʑʍʂȢ ɳʌʀʅʐɻ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑ ɿʋʆʅʈʚʋʑ ʎʐʂ 

ʈʂʔɻʉʙ MTS 858 Mini  Bionix ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʉ ʎʀ ɿʞʋ ɼʙʈɻʐɻ ʝʌʋʑ ʎʐʋ ʌʍʡʐʋ ʂ 

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʘʒʐɻʉʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ πȢρϷ ʆɻʅ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ πȢςϷ. ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌɻʉɻʇʙʒʃʂʆʀ 

ʌʘʉʐʀ ʒʋʍʘʏ ɾʅɻ ʐʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʖʉ ʌʘʉʐʀ ɿʋʆʅʈʚʖʉȢ ɞʉ ʐʘʇʀʅ ʇʙʒʃʂʆʀ ʑʌʝʕʅʉ ʂ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʐʋʑ πȢςϷ ʆɻʃʡʏ ʑʌʙʍʔʀ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ ʒʗʎʈɻʐʋʏȢ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 13 ɝʋʆʚʈʅɻ ʈʀ ɨʌʙ  

ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚȟ ʂ ɻʍʔʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ Raman ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʆʗʃʀ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʐʖʉ ɻʐʋʈʅʆʡʉ ɿʀʎʈʡʉ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʌʅɼʋʇʙʏ ʆʗʌʋʅɻʏ 

ʀʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʗʏ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ʐʖʉ ɿʀʎʈʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʏ ɻʐʋʈʅʆʙʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɿʝʉʂʎʂʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐɻ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ 

ʑʇʅʆʗ ʌʋʑ ʈʀʐɻʒʘʍʋʑʉ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʐʂʉ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʐʋʑʏ ʒʝʍʐʅʎʂ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʖʉ ɻʐʋʈʅʆʡʉ 

ʐʋʑʏ ɿʀʎʈʡʉ ɿʚʉʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍʋ ʒʗʎʈɻ ɾʅɻ ɻʑʐʝ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʋʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʚʉʀʏȢ 

 ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʎʐʗɿʅɻȟ ʎʐʋ ʌʍʡʐʋ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂʏ Ramanȟ ʌʋʑ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʆɻʅ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ 



ɥɞɤɞɬɠ ɬɚɫɞɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɞɫ ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɩɨɤɭɥɞɪɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɞɦɢɫɯɭɥɞɦɱɦ ɥɞ ɢɦɞɫ 
ɚɦɡɪɚɣɚ ɣɚɢ ɞɜɣɤɞɢɫɥɚɬɚ ɜɪɚɮɞɦɢɨɭ 

  ɩɻʐʎɻʉʐʁʝʌʋʑʇʋʏ ɜʀʡʍɾʅʋʏ 

ɬʈʙʈɻ ɥʂʔɻʉʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɚʀʍʋʉɻʑʌʂɾʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɭʇʅʆʡʉ ʆɻʅ ɞʈɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ  51  

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʂʏ ʚʉɻʏ ʎʐʂ ʈʘʃʋɿʋ Ramanȟ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ 

ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʉ ɻʍʔʅʆʙ ʃʘʎʂ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʈʀʐʍʗʐɻʅ 

ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʆʑʈɻʐʗʍʅʃʈʋʑʏ ʐʖʉ 

ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉ ʈʘʎʖ ʀʅɿʅʆʡʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɼɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂʏ ʎʀ ʐʅʈʘʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏȢ ɥʘʎʖ 

ɻʑʐʡʉ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆɻʉ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʀʌʝʈʀʉʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋȢ ɨʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʅʆʝʉʀʏ ɞʅʆʝʉɻ ρσ ʆɻʅ ɞʅʆʝʉɻ ρτ  ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ  

 

ɞʅʆʝʉɻ 14 ɝʘʎʈʂ laser ʎʐʅʏ ɵʉʀʏ ɲʉʃʍɻʆɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ɝʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ɩʀʅʍʗʈɻʐʋʏ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 15 ɩʀʚʍɻʈɻ ɥʘʎʖ ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ Raman 

 




































































