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 ���� � �� �������� ���������� ������ �� ���� ������� �� ������ ��� ��

������� �������� ���� �� ��� ���� � ���� ���� �� �������� �� ��������� � �� �����

������ ����� �� � ������� �� �������� ���� �� �����! ������� �����! ������� "� ������#

��� ������ � ����� ���� �� ��������� � �� ����� ��� � ��������� ���� � �� ������

������ ����� ���� �� ����� $����� �%�� ���� &'��� 	(()*+�

��� �����	
��	�������� �	�
� ������

��� !��� �� ����� ��������� ��� �� ������������# ����,������� �� ����,��������

- "���,������� ������ ������ �� ��� �� ���!��� ������ �� �� ����� �����! ����

��� ������ ������� � ������# ���� �� ����� �������� �� �����%��� &.��� 	(()*#

������� ������� ���� � ������� �� �������� ��� &��%��� 	((/* �� �����! ���������

��� � ����� ����� �����

- "���,������� ������ ��������� ��� �� ����� ��������� ������ �� �������!� ����#

��������# ���� ����# ������# ������

"� ��� ��������� �� ���� ����� �� ��������,������� ����,��������� ������

���������� �� �� ��� ������� ������ �� ����,������� ����� �� �� �����0� ���!� ���

��������# �� �����# �� ��������# �� %����!� ��� ��������! �� ����� ��1�� ���� �����,

������ ������� �! ��������� 2� � �����3�����# ������ ������ �� ���� ������ ������

����������! ������ ������� $��� �������� �����+ ������ ������ &'����������� 	((	*�

��� � �����# ���� ����� ����������� ��� ����� �� � ���� ��� 	 ��# ����� ���� ���,

��� ������ �! ���� 25% ������ ���������� &������ 	((�*� 2 �������� ������������ ��

�� �������� ����� ��� ���� ��4���� �� ������� �� ������ ��5� 2 ������� ���������� ��

����,��������� ���� ����� ����� �� �� ����� ��� ��������� ��������� &'����� 	((/*�

����� �����	
 �� ����� �������� �����

"� �� ��������� ������# �� ��� ����� � ����4! �������� �� ������� ����,������� �����

�������� �����3��� ���� �� �������� �����!�
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6�� ������� �� � ������ �� ����� ����� �� �� ����� ����� ��� � ����� ���������

����������� &7����� 	((�* �� ������8������� ��� �� �� ����� ���������� &��� 	((5*�

�������# ���� �����3��� ����� ����������! �������� �� ����� ���� ��� �� ���� ��
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 ���� ����������� ����� ��� ���� ��������� ����� �� ����������� ������ ���

�������� ����� ������ �� � ������� ���� ��� ����� ���� ��� �� !��� ��� ���� "#������� $��%&�

'�� ���(� �� ���� ��� ������������ �������� �

��� ��������� �������� )�������

������� �	�
����� �
	���� �������
����

*������� �� ��� ������������� #��������� ��  ������� +���� �� ,�����������

��# +�- �� ���� ������� )� �������� ��� ������ �.������ �� ��������� ������� ���

�� ���(�������� �������� �������� �� ���� �� ������ ��� ������ ������ ����� ��� ����

.��- )� �������� ��� �/����� ��������� ������� "0���� �%%1&2

3 '�� 4���� '����� 5����� �4'5� �������� �� ��� (������6�������� ������ (������

3 '�� #������� '����� 5����� �#'5� �� �7��� ������� �� ��� 4'5 �� ���� ��

������ ���!(������ ������ ������ ������

3 '�� �������� '����� 5����� ��'5� ������� �7��� ������� ���� �� ���������� ���

(��������� �� ��8�- ����� �� �������� �� ��� #'5 ����� �����������

3 '�� 9������� '����� 5����� �9'5� �������� �� ��� (����� ���� ����� ���� �������!

����� ��� �/��� �� ��� ��� �������� ����������� (��������� �������� ���� ��� ���������

��� �� �������� ������� �� ��� #'5 ��� � �����.� ���� ������������

3 '�� :����� *�  ��� �:* � ��������� ������ ������� �� ��� (������� �� ��� ������

������� )��� � ���� �����������(���� '�� ���(��� �� ��� ���� ���� �� �� ��� ��

���� � )�� ���� ��� :* � ��� �����(� ���� ��� ���� ���� ��� ���������

������ ��1 ���)� ��) ��� �/����� (������ ��� ������ �� ���� ����� ���� � �����������

����� �� (��) ��� ���� ������� �� ��� ���� �� ��(��� �������- ��� 9'5 �� �������� �� ����

��� ������ ���� ����� ��� ��������� .�� �� ��� ������ '��� ������;�� �� ������� ��� ��

�, ' �� �������� �� �����(� <' "=���� $��>&� =�(���������- ��� �)���� �� ���� ��������
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 !���� �""	#� $� �%����� �� �� ��&����� ��������� ������� �� ���� �������

�� ��� ���������� �� ������ ������ ������� ���� ���� ��������� �� �� ����������� �������

��� �������� �� �� '$��

����� ���� ��	
�� 	���
���

������( ����������� �� ��������� �� ���� ������ �����)��* +��� �� ����������� ������

���� ������ ������� �������� �� �� �������� ����� ��� ��������,�� �� �� �������� ��-

���� �� �� ������� �� ����� +�� ������ ������  .������ /000#*  1� /002#� 3� ��4��

������������ �� ��� �����)�� �� �� ��������� ���� �� ��������� ��� �� �� ���)����

������������� �� �� ���� ��������� .�������* ��� �����)�� ������ ��5� ���� ���������-

���� �� ���������� �� �� �������6� �������� ������� ������� �� ���� ������ �� ����� ��

���������� ��)����� �������

������ ��( 
 $� �%����� �� �� ����������� ������ ��������� ������ ������ �� �������

������ �� ������������ 3�5�� ����  !��� $� 1�� /0�	#
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� �� ����� 	� � ��� �������� ����� ��� �� �� �������� ����	����

�� �� �	�	��� �������� ������	�� ����� ��������  ���! ��������! ���! "��# ������

�	 �$��� ����	������ %&���� '(�()� *� ����� ��� �� �������� �	 ��+��� �
	 	���	�	���

', ����	������� ������ ������� 
���� �� ��� �	 ��	����	� �� ���� *�� -������

������ ��� � �������� �� �� ���	�� ��� �������.� 
��� �� �$��� ������� �����
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	����	 ���	����� ��� ���������� ��� ��	����� ������ �	 �������� �� ��� ����	 ��� ��� ��������

������ �	 �������� �� ��� ��������� ��� �� ��� ���	� ����� ������� ��� ��� 	����	� ��

��������		���� ���� �����	 ����	 �� 	���� ����� ��� ������ ��������� ��� ���	 ������� ���

������� ��	����	 ���� ��� ����� ��� �������	 ���� ��� ��� ���� ������� �� 	���� ��� ��

������ ���� �� ��� ����� ��� �������� ������ ������ ���� ��� ������ 	������	 ����� ���

��	 �
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������ �� ! "�	������� ��������	# ��� ���� �� ��� ��������� ��� �����
 �� ����������

����� �����

��� ���� �	 � ��		��� ������ �	 ������� ���� ��� �����	� ��� ����� ��� ���� ����	� 	�������

�� �����
 �� ������ 	��� �� ��� ������ $��� ���� �� ��� ���� �	 �����	�� �� 	������ ����	

������ ����	� ��� ����� ���� ��	 ����� ����	 ������ ������ ������ ��� ����� ����	� ���

���� ���� ��� ��	 ��� ����	� ��� ����� ��� ������ %���������� ��� ���� �	 �� ��������

�������� ������ ��� ������� ������ ��� ������� ����� �	 	��������� � ��� ��� ���	� ����

�� ��� 	���	� ��� ��� ��������� �� ��� ������� ���	 	���� �������	 ������� ���� �����

����������	 ���� ����������		 	������ �� ���	 ��������

����� 	
������

��� ��������� �	 � ����&	����� ��	����'����	 �������� ������� ������ ��� ����	

�������(� ����� 	�������	 ��� �����
 ���� ��� ��������� ������ )� �	 �����	�� �� � ��&

�������� ���� ���	����� '���� ��� � ������� ���� ��������� ��� ������ �	 ��� ����� ����

�� ��� ���������� �� ������� ���� ��� ����	 ��� �	 ���	�� �� ��� ����� ���� �� ��� ���* ��

��� �����
� 	� ���� ��� ��	������ ��	����� '���	 ��� ������� ��� ���������� ����� �����

���	�	�	 �� ��	���	� �	 ���*�� �� ��� ����� �������� ����� ��������� ��� ��	 ����� ��+��

��	������	# ������� 	������ ��� ���	�

,���	 ��� ���*�� �� ��� ��������� ��� �� ��� ���	 ������� ��� ������� ��� ���������

����	 ���� ������ ��� ����������� �������� �������� ���		��� ������ ��� �������� �����
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��� ������ �� ��������� � ��� ���� � ��� �
��� ��� �� ��	� ��� ����� ����������

������� ������������ ��������� ��	����� ��� ���� ��� ������� ��� ������ ��� �������� ��	��

��� ��� ��� �
��� ���� ����� !��� �  ��� ��� ����� ��� ��
 � ��� ��	�� � ��������
��

����� � �"������ ������� ��� ���
���	� �  ���� ��� ����� #��!��� ���� �� ��� �������

������ � ����������� �������� $��� !� ������� ��� ����������� ������� ��� ���
������  ��

��
�����	 ��� �����"��	 ��� �� ��	��

��� �������� ��	� ��� ��	�� �� ��� �"������  ����� � ��� 12 
���� � ��� ��� ����������

������ �������	��� ��� ������� ��� ��� �������� ��������� ��� ��� ��� �������� 
����������

�� ��� 12 �������� �������� �%&�%&��� %�� �%&�%'� ��� ������(�� �� ���� ����

��� ������ �������	�  ��� ���� � ����� ��� �������� �������� �� ��� �������� %�� �%)�

%&�� ��� ������  ���� ���� ��� ������ �������	��  ��� ����� ��� �� ��� ������ �������� ��

��� �������� ��� ��� �%)�%&*�� ��� ������ �������	�� ��� �������� �� ��� �������	� � ���

���� ��	��� ��� ��� ���� �!�  ���� ��� �%&&�%&�� ��� ���� ������ ������	 ���� ����� ���

����� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ������� �� ����

��	��� ��+ , �������� ���! � ��� �������� ��	� ��� ����������� ������� �(	��� ��"��  ���

���
-..���������������������

����� �� ���	������

��� ����������� �� �� ����  ���� �� ��� ������� � ��� ������ ���� �� ����������

� ��� �� � ��� ��	�� 
������ ����� /� �������  ��� ��� ������� ��  ���� �� ��� ��������

������ ������ ��� �������� ��� ��� �������� ������� ����
���	 ��� ���	�� /� �� �������
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 ������ �����	�� ��������� !���	��� ���������" ��������� ���� ��� ��������� ��� 
����

���� ��� ���� ���� ��� �	��� ���
� �������� ��� ���	��� 
���� 
������� � ������� �����	��

�� ��� �	�� �	���
�� #�� ������� �����	�� ������� �	�� ��	��� �������� ��� ��������

�����	��� �������� ��� �� �������� ����� ��� �	���

����� �������	
� ��� �������	
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#�� ��
����
� �� �	��� ��������� ������ ��� ����� ���� ��������� ���� ��
� ������

���������� !�����������" ��� ���������� !����������" !��� ������$"� %	���� ��� ���
��� ��

����������� ��� �	�� ��	�� ������� �� � ���	�� �� ��� 
�����
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������� ��� ��� �����	�� ������ �� ��
������� #�	�� ��� ���� �	� ���� ���� �����	�� ��

��� �	��� �� ��� �����	�� ���� �	������ #�� ���
��� �� ����������� 	�	���� � ������ ���
����
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���� ���������� �� �� �����������  ��!��� �! ��� �������� �� ��"����� �� �������

� ������ �� ������ ����� �� �� ����� #������$%� �� �� �&�����  ' �� ������� ����������

�� �� ����� (��������� �� � ������ ����������� ���������� ����������� #��)% �����!�

�� ��������' ���������� �������� ��*���� �� ����+� � ����' �� ������� �� �������� �� ��

�������� �� ��������� �� �� ������' ��������� �� ml/cmH2O� �� �����  ��!��� �� ������

��������� �V ��� �� �������� �P ���������� �� �����������

C =
�V

�P

,������� ������ ������ �� �� ���� ������ � ���� ���������� �� ��&����� ���� ������� ���

����������� '��������� �� ������$ ��!� � ���������� ��������-������ ����� #����������%

�� �� ����� ���� ���������� ���  � ������.�� ���� �!� �'���� ������ ���������� ���

�'����� �����������

/ �'����� ���������� �������� � ��&����� ��� ��������� �� ��������� ��� ���-

������� �� ����������� �� � ����������� ��0�� ����� ���������� �� ������ �� �����

 �������� �� �� ����������  ' Cdyn = V t
Ppeek−PEEP !��� V t �� �� �������� �� ��-

����� ������� Ppeek �� ������� �������� ������ �� �'��� ��� PEEP ��������

�������� ���������� �� �� ���!�' ������ ��������� #������1%�

/ 2����� ���������� �� �����������  ' � ���� !��� ���3����� �� ��������� �� � ���������

��� !� !��� ��� �� �������� �� ���������4� �� ���������' �� �� ����� �� �����������
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���� ����������� ����� ������������ ��� �������� ����� ������ ��� ���� ����� ����������

�� � ��� ��� ����� ���������� �� �� ���������� ��Cstat = V t
PPlat−PEEP �����

PPlat�� ��� �������� ������� ������ ��� ������� ����� �� ��� � �������� ������

������ ��! 
 ����������� ����� ������������ � ������ ��������� ���������� �� Cdyn =
V t

Ppeek−PEEP ����� V t �� ��� �������� �� � ����� �����" Ppeek ��� � �� ��������

������ ��� ����� ��� PEEP �������� �������� ��������� �� ��� ������ ������ � ��������

#� ��� ����� ���� ������ ��������� �$�� �� �������� �� ����������%� ��� ���������� ��

��� ���� �� � �������" ��� �� ���������� �������� ��� ���������� ���������� ��� �����

��� ���� ������ ��������� ��� �� ������� ���

K =
E

3(1− 2ν)
= −V0

dPelastic

dV
= −V0

C
&���'

����� K ��� ���$ ������" �� � �������� �������� ���� ��������� ��� ������� ���������� ��

� ����� ���� �� �� ����� �������� �� ��� ���������
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���� E� ���	
�� ������ ��� ������ �� ������������ �������	�� � ����	���� �������� ����

������� ��� ����	��� �� � ����� �������� �� ���	�� ��� �������	���� ������	 ������ ������

��� �	�� ����� �	� �����	 ����������	�� ���������	� �	 � ������� �	 ��� ��	��� ����������

��
�� �� � �	�� ��� ���������	�

ν� !�����	 ����� �� ��� �������	� �� ��� ������	���� ���	
� �	 ���	
����	 �	� �	 �����"

������	�� ���� �����	 ��� ������� ��	
� ����	
 � ��	���� �� ��������#� ����� V0 �������	��

��� �	����� ��	
 #�����

�	 �������	� ��� ���	
�� ������ �E� �	� !�����	 ����� �ν� ��� ��	$�� �� %���� ��	���	���

����� μ�&�����	
 ���'���	� �	� λ� (��������	 ���'���	��

μ =
E

2(1 + ν)
λ = ν

E

(1− 2ν)(1 + ν)
�)�*�

+	��� ��� ��������	 ���� ������� �������� �� 	��� �� �,��������� ����� ����������	�� �� ��	

������

Pelastici = −K
Vi − V0i

V0i

= − E

3(1− 2ν)

Vi − V0i

V0i

�)�-�

����� Pelastici �����	�� ��� ������� �������� �� ���� �	��������� ����������� ������ V0i ��

��� �	����� ��	
 #���� �� ���� �	��������� ����������� ����� �	� ��� Vi �������	�� ��� ��	


#�����

�	 ��� 	� � ������	� �� ������� ��� ������	� ����	 ����� ��� ����������� ����� �	 �����
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�012� ��� 4������5��	�� ����	�� ���� �������� ���� ��� ���	����� ������	����� ����	

4������5��	�� �� ��� �������
� 
��� �� 
��� ����	�� �� ��� 	����� �	����� ����	 ���� 	��
�

����	������� �0�����1����� 2������3��

��� ������� �� )6���
  ,!7. ���� �������� � ������������	 ����	 �� ��� ����������� ����

��
���  �!" 8 5�
��/ 9�3����� ����� �� ��� ����� �������
� ��� ������ ���	����
/ ������

��� ����	�� �������# ���# �������� �������# �����	 �����	�
� ���
��# ��� �� ��������

*���/ ������ �	����� ����	����� �� ��� ����� ����������� ������/ ������ ����������� ���

��� ����	 ����������� �� ��� �������
� ���	����
 ��� ������ ������� ��
��� ����� ����

)*��+�	  ,!-.��

��� �������� ��� 	��
 �������� ���	����
 ��� �� ��
�# ����������	 ����	�� ��� �������
�

�� ������� �� ��� ������ ��� ������ �� ��� 	��
� ���
� �!-�� �� ��������� ��� ����	�

������������# ��� ������� ���� ���������� ��� :�		���� ����������	� ��������� ������	�����

��������� ���	���	 ����	� ����	 ��� � ������ ���	���� ��� ��� ���������� ;����������	�#

��� ����	 �� ��� ������� ������� ��� ��� �����������	 ���� ��� ��� ������ �����<	��
�� ���

	��������� �� ��� ����������	 ����	�� ��� �������
� ��� �������� �� �� ���	� �����

5�����	�# ��� ������� �� )������  ,!-. ���� �������� ������� ������� �����������	 ����	

�� ��� 	��
 ������ ���� ��� ��� ����	����� ���� �� ��� ��� ����������� ��'� ���� �� "9

%� ���
��# ����� ��� ������ �� ��� ����������� � ��� ���� ������� ���������� ��� ���

����� ���� ����������	� ���	��� ��3����� ��
����� ��������� �� ��� ���������� ������� &����

�� ������ ��� �������
� ���������
 ���� 	��
�# ����������	�# " ��� !7 �������� &���� �� ���

����������
� ��� �������� ������ ���
� �!7�� ����# ��� �������� ����� �� ����������� �� ���

��



���� �����	
���

������ ��	
 � ����� ������ ����� �� �� ������ ���������� �������� ��� ���� ��� �����

���� ��� ���������  !���� �"�� ���� #$���� �%	&'(�

���� ������� ������ � �����)���������)���� ��������� ������ *�� �������� ������ +���

������� ������ �� �����,���� ��������� �������� � -* ������ � ��������������

 ./(� *�� ������ ���� ������� �� �� ������� ��+��� �� ���� ��� �� �������� �� �����

����� ��� ��������� +�� �������� �� � ����������� ����� �������� 0����������� ����

�� ���� ������ ��� ������ �"� ��� ������ �� ���� ������������� ���������� �����

��� �� ������ �� ��������� �� �� ������� ��������� ����� �� �����������

��� �����	
���

*�������	 �������,�� �� ���������� ��+��� �� ��� ������������� ������ �� ��

���������� ����� �� ���� ���� ���� �� �� ����������� �������� �� ������� �������

���� �� �������� ���������� �� ���������� ��������  �� ������� ����������� ���������(�

������������� ���������� �� ����� ������� �������� ��� ��1���� ������ ���������� ��

���� ������ *��� ���� ��������� �� ����� ������ ������ �� �� 2����3� ������� ��� ��

����� �� �� ��������� *�� ���� ����� 2����3� ������� �� ������� � %�	"4� � 	%"4�

�� ��1���� ������ #5��6���� �%		� 7����� �%%8� 9�"�� �%%:� ;������ �%%
'� *�� �������

������� ��������� ��� ����� ���������� � ������� �� ���� ��� �� ��+ ������ ���� ����

���� �� �� ���������� ��������� �� ���� ������ #5��6���� �%		' � 6�� �� �� ������

���� ���� ���� �� ����� +���� �� ������ ��� �� �� �� ��������� �� ���������� ���������

���������� �� ����� ��� ����� ����������� 6�������� ����� ��������� ��� ���� �1���� ��

������� ������ ���� �� ���� ���� ���������� ��������� �� ����� �������� /� ��� +��"� +�

������ �� ���������� ��������� �� �� ���� ������ ������ ���� #5��6���� �%		' ��� �� ��

��



���� �����	
���

������ ��	
 � ���� �� ����� ������� ��� ����������� ������ � � �������� ������ �������

������� ������������� �� �� � ��� ���� ������ ��� ! �� 	
 �������� "���� �� ��� ���#

 �������� �� �������� ��$��� %����� ��&�� ��� '������ �(	)*+�

������� !, �� ���� �$������ �� ������� ��� -����.� �� ���� $����� ���� ��� �� ���

���������� �� ������ �� �������� ����  ��������� �� ��$�������� ��� ������ � ����������

���������� ������������� �� ��� ���� ����� ������ ��� �������

/� ���� ������, �� ������� ���  �$����� �������#������� ������������� �� �� � ��� ���#

�������� ������ �� � ����� ����������� �����, ���� �� !0 �� ����� �� ���������"� 

������������� ���������� %��������#$����� ���$��+ �� ���������� �� ���� ���� ��� ��� �#

����� ��� ��� ������� '1����2 �(	3�, 1����2 �(	3�*� 4�� �� �� ����� �� ��� �����������

���������� ����$��� �� ������������� ���������� �� ���� ����� %�����,  ��������, ���

�������� �����2 ���� ��������&������ ���������, �� ��������, ������ �� ��� �������� ���

���������� ���� � ��� ������  ������� �� ���� ��	, ������ � ��� ��� ������� ���  �5�����

������ ���� $��� ������ �������� /� �� ����� ��� ���� ��� ������� �� ���������� �� �� ����

�� �� ��� ���� � ��� ������ �� � ����������� ��� ��� ��������

��� ������� � � ��� ���� �������� ��  �������� ����� ��� �������, ��  �5��� ��� ���

������� �� ������� ��  ���� � �� ����������� �� ������������� ��������������� � ��� ��#

������ ��  �������� ����� ���������� ��  �5����� ����������� ������ �� �� ���� �������, ��

��$���� ����� ������� %�6+ �������� ��� ���� ���������� �� ����� ��� �2����������  ���

�����  ������� ��� !0 �� ������, �� ��� �6 ���������� �������, �� ������"��� ��� �����

$����� $���������� ��� ������� �������� %��� �� ��+ ��� �� �������� �� ��������� 

���� ��� �2������ ����������, ��� $����� � ��� �2������ �� ��� �������� ��$����� %���

&���������+�

���� ������� ���  ������ ��  ������� ��� ���� �������� ��� ������������� �� ���

� ��� ����������� ������ ��� ��� ����������, �� ����� ��� ���� � ��� ������ ����$���

���������� ����$���� �� ������������� ���������� �� ������� �������� ��� �������� ����#

��� ����������� ��� �� ���� ��� ���������� �� ������������� ������� ������� �� �� � ���

����������� ������ ��� !0 �� ���� ������ �� ��������� �� ���������"� �������������

����������� ���� �� ������� � ��� ����� �� ��� ������ ��� ���������� ����$��� � ���

��
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���������	 ��
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�	 �� ��
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���� �����	
 ����	� �� ����	�������� ����	�� ��	���� ���	� �� ��	


	���
���
� ����	� ���	� �� �� �� ����� ��� ����
���	� �� �	
�������	�

������������� ���������	� ��
��� �	 �
����	 ��� ���
��	 ��	 �	��	�
����

���	���� �
��	�
	 ��
 ���
��	 
	�����
����� �� 
	���
���
� ����	�� ����

�
��	�
	 �������� �� �	����� ����	 �	��	�������� �	��	�
���� 
	�����
��

���� �� ��� 
	�	���� ����	 �� ��	 
	���
���
� ����	�� �	�	
����� �� �	��	��


�� ���
� �������� !�����
� �
���	� ��� ����	�
�� �	��	�" �� ��
		�

���	������� ������� ���	� ��
 ����	 	�	�	�� �������� ��� ����	��������

���������� #	 �����
��	 �� ���� �����	
� � �	� ���
���� �� �
	���� ��	

���	
��� ���	�	��� �
�� ��� 	 �	
��� ��
��	�	
�$ ��	 ����	 �� ��
 	 �

�����	� ��� ��	 ���
���� ���	�	�� !
�� %��	������"� ���� ���
���� ��

���	� �� ����	�������� ����	�����	���� ���	� �� ��	 
	���
���
� ����	��

�����
���	� �� 
	�� �����
� ����������� ����	� ���� �� �������� �����

����
���� �� �����	 ��� �
	��
	� ��� �����
��� ��
�	� �
��� � ����	


	���
���
� ����	� ��	 �	��	�
���� !�������� �����
� ���������� ��� ���

�	
����������" ��� ������������� !�������	 �� ��	 ��� �
	��
	� �����
���

��
�	� 
��� �������	�	�� ��" ��
��	�	
� �
	 ����	�� ��	���� ��� �	�	
���	�

�� ��&	
	�� 
	���
���
� ����	��

��������

��� �����	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��������������� ���������� ��	�� �� ����������� ������ � � � � � �

����� �� ���	�
����
 �
� ������� ��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������� 	��� �����	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������������� ����������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� �
��� ���� �
� ���������� �������
 �� ��� 	����
� ������� � � ��



���� �����	
�����

����� �����	
���� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���������
	 ���	��
� ����� �	
���� ���
����� �
�����
�  ������! �"

����� #���
��� �
$� 
% ��� &���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

����( #�� ���%
�� ��%����� )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����" .����
��� ���$ 
% ������/
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � (0

����' 1�
��� ��%�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (2

����- 1����� �
���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (2

��� �����	
��� �� ��
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	
�����

���� �����	
 �� ��
����
	� �� ������� �
��� �	 �
�	�� �	��
��	 � ������ �	���������
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*�� /������ �� ��� ��� ����� � ���������� ���� �� ��� �������� ��" ���0����� �� ��� ��������

����������� &� ��� ���"�$ ��� ��� /������ �� �������" ����� 40�/�� ���3����� ��

"������$ ���� /������ ������� ��� ����� ������� ���� ��� ��� ���! �� ��� ��������$ ���

�%����#

) ����� �� �%�� ��"� ������ �� ���� ��"� ������ �� ������ ���� 12

) 5���� �������� ����� �� ������ ���� 62 "������

) 5�%�� �������� ����� �� ������ ���� 162 "������

) 7���0��� �����" 0� ������� ���� 2�	

��� �������	
����� ��
�������� ��������


5��� 0��������� ���� ������� �%��0�� 0��� ������ ������� ��" ����� ������� ��������� � 

�������� ��������$ ��"�� ����������� ������89�":�� 621��$ 9�":�� 621�0$ 9�":�� 621;<� ��� 

������$ ��� ������ ���������� �� ���" ��� ��� �"����� �� "�����0�� ��������$ ����� 0� 

����� ��� �/������� ����� /���� ����� ��" ��� ���������� ��� ��� 0� �����=�"� ���

��� ����� ������� ��������� 0���'���$ ��� 5����� ��'��� �5�! ��" ����� >����" ?�������

��>?! ��� ������ ���" �� �"�� ���� ��������

&� ��� ������� ������� ��� ��������� 0���'��� �������� ��" ��� ������ �� �� �����������

������ �� ��������� �"�� ��� ��� "������� ��" ����� �"��� ���� 0� ��'��������"� ���

���� ��������$ ��� ����������� ���"��� �� ��� "�.����� ������ "��������� ��� �������" ��

"�.����� �������� �� �"������ ��" �� ���"��� ��� ���� �� ��� �������������� ������ ������ ��

��
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������ ��	 
 ������� ����� �� �� ����������� ������ �� ��� ���� ����������� ������

���� ��� ����� �� ����������� �������� ��� ���������� ���������� ���� ! �� ��� �������

"# ��� ������� ����"#!�

����� �����! �� ��� ���� ��������� �� �����

����� ����� 	
�
 
�	 
������
�� ���	���� �� ��� ����
�� ���

�
���

$ ���� ��%���& �� ��� �� �����%� ��� ��%���%�� '���(��� �� ��� ���� �� ��� ���������

�������& � ����� �� ������� ��� ���� �� ��������� ���������%�� �� �������� ���������!�

����� ��� '���%���� ��� ����� �� ������������� �������� ��������� �� ��������% ��

��������& '�� ��������� %���%�� ��� ���� �������� �� �� '��� ������� ��� ���� �����&

�� ������� �� ��� ���� �� ���'�� ����������� '����� ��� ������ ����� �� ��� ��� ����� ��

���� ��� 10%& ��� �� %� ������ �� �������� ��� ��%���%�� '���(��� '� � ������ ������

������% ����� ���� ��������% ���������!� )� ���� �(������ ���� ���������� '� %�������

��� �����%��� '���(��� ���� ����� ���� %�����* ������ �%����� ��� �������� ���������

�� ��������% ��������� ��� ����� ��(�� �����!� ��� ���� ��������� %�%���� ���

�����������% ������ �� %� ����� �� +�����* +�

��
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����� ��� 	 
���������� ���� ��������� ������������� �� ��� ���������� �� ��� �����

�������� ����� �� ��� ���� ���� �� � ��!� ��������" ε1 = l−l0
l0
" ε2 = ln

(
l
l0

)
" ε3 =

1
2

(
l2−l20
l20

)
#������� ε1 ε2 ε3

#$ %"�$& �"'�& %"$$&

#� ("�)& �"�(& ("��&

�� �")*& $"*%& �"')&

#� '"+*& �"%(& *"*�&

#( *"(%& �"�$& *"�*&

#% �")'& $"*+& �"+%&

#* %"�%& �"'$& %"+%&

#' )"��& �"�+& '"'+&

#) %"()& �")%& %"�'&

#$+ ("�$& �"�$& ("�%&

#$$ ("%�& �"$�& ("$�&

#$� *"+�& �"�+& ("��&

,-��� ±SD)% %"�+ ±1, 17 �"') ±0, 56 (")% ±1, 10

������� � ����������� �������� �� �
������ ��������� ��� ��������� ��������

.� ��� �� ������ ��� ��������� ����!�� �� ��� ��������"  � ��!� ���� � ��!� �/

�� ���� ���� ���� ��!���� ���  ���� ����� �� ��������� 
��� �/ �� ���������� ��!���

���� �� �/ �� ����� �� ��0���� �������� ������ ,���� ����������" ����������� ����� ���

���� ����������1� ��� �� ������ !���� ��2� �� 1.17 × 1.17 × 3 ��3  ��� 512 × 512 × 130

!����� �������!��� �� ��� ����3���� ,41" ����!����� ,51 ��� ����������� ,61 ����������

��� �������� ����!�� �� ���� ������ ��� �� ��������� �� ����� ������� �� ��� ����� ���

����� ����� ����� ,���� ���� 10% �� ��� ���� ��2�1� 7���� �� ��� �/ �� ���� ������"

 � ��!� ������� ��� ������� �� ��� �������� �� ��� ��� �� ����������,
.1 ��� �� ���

��� �� ��������� ,
81� �� �������� ��� ����������"  � ��!� ���������� ��� �������� �����

���������� ������� ��� ε1 = l−l0
l0
� ��� ���� ����� ��� �� ������� �� ��� ����������

����� ���� ������ ������ ����� ε2 = ln
(

l
l0

)
� 9���" ��� :���3;������ ����� �� ������

��� ε3 = 1
2

(
l2−l20
l20

)
"  ��� l0 �� ��� ������� ������ �� ��� ��������� ���� ��� l �� ���

������ �� ��� ������� ���� �� ��� ��0���� ��������� ,��� 8�����'1� 9�� ������������ ��!�

���� ������ �� $� �������� ,����� ���1� ��� 8�����) ��� � ��� �!���� !���� �� ��� εi

��� ���� ������� ��!������ ,</1" �������� ��� ��� �������� �/ �� ���� ����� =� ��!�

�������� �� �!���� ���� �� ��� εi �� ���� ���� 10%� ε1 = 6, 30± 1, 17" ε2 = 2, 89± 0, 56

��� ε3 = 5, 96± 1, 10�

������� ����
 ��������

>����� ������� �� �������� ���� ����!�� ,����������1 ���������� ���� ������ �� ��

�����������" ����� � ����3������� ����3������� ��� �������� ?>����� �++(" 9�3-���� �++'"

��
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������ ��	 
 ������ ����������

������ ��� 
 ����� ���������� ��� ������� ����� ���������� ε1� ��� ����������� �����

ε2 �� ��� ������������ ����� ε3 �

 ��!�"�� � ������ #$%&� ������ #$%'�� ������ #$%'()� *���� � +,� -. �/ ������ ���

������ �������� 0��� ����� �� ����� (������� ����������� /� �������� ��� ����������

�� ��� ���� ��� ���� ������� 0� ��,� �������� ��� �������" �� ��� ���� �� ��� �� ��

���������1234 �� �� ��� �� �� ��������� 12�4 � ����� ��������� 1��� ������%$4� 5�

��,� ������� ��� ���� �������" �� ��� ��������� (" ���������� ��� ����� ������� �������

����� ���������� ε1� ��� ����� ����� ε2 �� ��� ������������ ����� ε3 ��� ����� ��

��
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���� ����� 	��� 
������� �� ������� ���� ��� ���� ���������� �������� ��� �� ����������

�� ������ ������� �� ��� ������ ��� ������ ������ ����� 	���� ���� 10% �� ��� ���� ������ ���


����� ���  !������ ������

"���� 	
������� ���#� ��� ������� ����� �� ������ εi ��� ����� �������� ��������� 	$%�� ��

���� �������� �� ������� ���� ����� ��� ��� ����� εi ��� ���� ���� 10%�


������& ����� ������� ���"�� ���� ��� �������� �� ����� ������������ 	#��� ��� �����

������������� ��� �� �������� ���������� �� ��� �������� �� ��� ��������� ��� �����

	��������� εi ���� ���� 10% �� ��� ���� ������ '� ��� �����#��� ����� ��� ����� �� ���

����������& ��� ����� ��� ��������� ������� ��� ������� �� �� � �����(������� $� )�����(

*������+ �������� 	����� ������������ ��� ����� ��������������

����� �����	
���� �� ���


����� ,������ -����� 	
,-� ��� ������� � ����� ������� ���� ��� ���������� ��������

�� ��� ������& ����� ���� ��� ����� �� ��� ������������� �������� ����������& ������.

�������� �� ������ ��� ���������� �������� �����������

/���� ��������� ���������& ��� �� ��������� ������� �� ������������ �������� ��� ������� ������&

����� W & ��� �� #������ ��0

W (E) =
λ

2

(
trE
)2

+ μ tr
(
E2
)

	���

#���� E �� ��� 1����(2������� ������ ������& λ ��� μ ��� ��� 2���3� ���4�������

��� 1����(2������� ������ ������ ��� �� #������ ��0

E =
1

2
(FT .F− I)

= 1
2

(
gradU + gradT U + gradT U .gradU

) 	�5�

[
I
]
�� ��� �������� �����.

6 ������������ U ����� "���� ������� �������� �� �������� #��� ��� ��� �� ��� ��������� ��

������� #��7�� 
�� ����� ������������& ��� 1����(2������� ������ ������ �� ���������� ����

��
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������ ��		 
 ������ �����

��� ���������� ����� �����
{
εεε
}
�

{
εεε
}
= 1

2 (gradU + gradT U) �����

��
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��� ������	
 ������
 ��� ��� ��
	� �
� ��� ����
 ��
	� ��		��� ����� �	� �	��	���

�������� �
� �	� ��
��� ���	�����	
� ��
 �� ������
�{
εεε
}
=

1 + ν

E
σ − ν

E
tr(σ)Id �����

E� ��	
�� ���	�	 �
� ν� ����
� �������
�� ����� �������
 ��
 �� ������
� �
����	��

����� ��
��
�� ����� μ� �����
� �������
� �
� λ� !�������
 �������
��

μ =
E

2(1 + ν)
λ = ν

E

(1− 2ν)(1 + ν)
���"�

#
 �	� ���$� ��� ���������% %��� ��� ��� &��	�� ��'���� ���� ��	��	�� ��� �����

���� ����� ����
��
�� ��(� ����������� �����
�� )�� �������
 ������
 ��� !�	��% ���

��
�� �
� ��� ��
����*�� ����
 ��
�� � ������
 ���� ����� �������
� �
 ��
��
�� &�����


������
 � � {
σσσ
}
= λ

(
tr
{
εεε
}) [

I
]
+ 2μ

{
εεε
}

���+�

�����
[
I
]
� ��� ���
���% �������

)�� �������
 ��
 �� ������
 �
 ������ ,���� -� ��
 ����� ��� ,������
� �������
��� ������


��� �
� ����
 � ,������ {
σσσ
}
=
[
C

] {
εεε
}

���.�

����

[
C

]
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

λ+ 2μ λ λ 0 0 0

λ λ+ 2μ λ 0 0 0

λ λ λ+ 2μ 0 0 0

0 0 0 2μ 0 0

0 0 0 0 2μ 0

0 0 0 0 0 2μ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���/�

)�� ���
����� �, &���	�� ���$ ������� �� � �
��� ����������
 T τ ���� �� ��� �����
���%

��0
� ������
[
Kτ
]
	�� ���� ��� �����
���% 
���� ,���� &����� ����
� �
 � ����������


�� {
fτfτfτ
}
=
[
Kτ
] {

uτuτuτ
}

���1�

2�� ���� �
,�������
 ��
���
�
� ��� ���
����� �, �����
���� ����	���
 �% ��� 2�
��� 3��4

��
� 5����� �235� �
� ��
 ��,�� �� 6���
��� 7�

����� �������	
�� ����	���� ����� �����	
 �����	��� ��	���������

�	�
����

)��  ��
�48�
�
� 9������0 ��� ����
� ��� :��$�� ��� ,�� ����� ���������
�� )��

�������
 ������
 ��� ���
� �����49������0 ��� ��
��� ��� ;���
4�����
�� ����
 ��
��

�
� ��� ���� �0��� ���� ���

S = λ (trE) I+ 2μE ���<=�

�����
[
I
]
� ��� ���
���% ������� �E)istheGreen − Lagrangestraintensor,λ �
� μ ���

��� ����� �������
�� ,�� ���� �
,�������
 ��
���
�
� ��� �%��������� ������ �� ��


�� ��� 6���
��� 6�

��
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	�

�� ��� ���	
	� �� ��� ���	
����� ��� �����
� ��� 
�����
�� �� 	������ 	��������� ��

�
�	 �� 		��
��� ��	�� ���
���	� ��� 	������ �� ��� �����
� �������� ��
�������� ���

�
���� ���� �  
!����� "��	 �� � ��������� ��	��	 �# ��� ����$ 
�����
����
�	� ���%

��
� �������� ��	�� ���
��� ���
�� ���& �# 	�������

�
�	 �� ���	
����� 	 ��
������ �
�
� ���
�	� ��� ���
�� �#  �
�
� ���& ������� "�	
�
��

� �� "�	
�
�� � �� �� �������
'�� �& � (���
��� ���	#����
��� )����� �����	

��� 
���	�
���� ��� �
�	 �
����
�	� �� *+
�	�� �,,�-� ���� �
�	 �
	"������� �	 ����

	���
�� �� ��� ���	#����
�� "������	 ��� ���� ��.��� �	
�� "���	 ������ �� ���

�
�	� �� ��� "���
��	 ����	 * 
�
�� �,,/� 0�1� �,���� 0�1� �,�2-� �� ��� "��	�����

 ����������& �� 	���& �
�	 �
����
�	� �	
�� ��� .�
�� ���
�� $
	 ������� ��� �
�	

�� �� ���	
����� 	 �
�
� ���
�	 
� ���"�
	�� �� ����� 	�������
�� ����
�� �������	�

��� �
� ���	#����
�� "������ 
	 �������� �����
���& �	
�� �
�
� ���
	���
�� ����%

�
3��	� ���"���� ������� ��� 
�
�
� �� .�� 	���	 ��
�������� ����� +� �	��  �
���


����"���
�� �# ��� ���	#����
�� �� "���
�� ��� �
� ���
�� � �& 
�������
�� �����
��

	���	�

�456 
	 �	�� �� ��"��	��� ����� �
���	
��� ���
�� �# ��� �
�	 ��	��
��� �&  ����
��

(θ) ���� � $
	 ��  ���	��
�� (T ) ���� � $
	� ��� �
������ 	���	 ��� "�
��
"��

�# ��� �
�
�� 4��
�� 5$
	 6����� ��456�� ����� P1(Xi, Yi, Zi) 
	  �����
��� 	&	���

�
���� ��  	��
� � � 
�
�
� 	��� �� P2(Xf , Yf , Zf ) 
	 ��� 	�� �����
��� 	&	��� #���

���	#����
���

−−−→
P1P2 = 2

−→
k
tanθ

2
× (

−−−→
T1P1 +

−−−→
T2P2

2
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[
P
]
ij
=

⎡
⎢⎣ α+ kx2β kxkyα+ kzγ kyγ + kxkzβ

kzγ + kxkyβ α+ ky2β −kxγ + kykzβ

−kyγ + kxkzβ kxγ + kykzβ α+ kz2β

⎤
⎥⎦ ���	*�

$��� α = cos(θ). β = 1− cos(θ). γ = sin(θ). '�.' .'/" ���� ����������

������ ��	0 
 !�� ������� ���������� �12� �� ��� ������� �����&� ������������� �����
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������� �������	0����� ��� ��� ���������. $� ��3� ������� ��� ������ ��������� �� ������

������. $���� ����������� ����������� �� ��� ��������� �� ������ &����� !�� ����� �� ���
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��� ��� #������� ����������6� ������ �� ���� ��� ��� ������� ������ 7� ����� �� ��������

��



���� �������	
����� ��
�������� ��������


��� ������	 
� ��� ���	� � ���������
�������� �
����� �
��� �� ������� �
 ��� ���	������ ����

���� ��� ������
����� �
����� �������� ��� ���� �
 �������� ��� ������� ���� ������
�� ���

��������� ������ ��� ����������� �� ��� ������� � ����� ���������

�
 �������� ��� ��� ��	� ���������� ��� ���
����� ��	�� ��	�������
� ��	
����� ��� ����

�����
��� ��
� ��� ������� � �! "�# �
� ���� ��� �� $�������� ������
�����
� ��� ����

�
������ ���%��� ��� ��� ���������
� �$&� ��� ��� ��������
� �$$� ������� ���� %� ����

���������� ��� ������
�����
� ���������� �
� ���� ������������ ��������
�� ������ �����

���������� ��� ���� ������� �� ������������ �
������ �
�����
�� �����	 ��� %�
�� ������

���
�� ������ ��� ��'����� ��������
�� ��� ��������
� %��� ��������� ���� ������� �������


� �! "� ���� ���	���

��� 
��	������� 
� 
�� %
�� �
������ �
 ��� �������	 %
��� ��#

( ��� ��������� 
� ��� ���	 �������� ��� �������	� �
��� ��� �������������)� ������

����� �� ��'����� ��������
�� ������ �� �� 
�����*���
� �����%
�� ����� 
� �������

+$ �������� ����
�
�
	� ����	 ���	 �
���� �������
��

( ��� 
�	��� ������ ���� ���� �
������ ��
� ��� �
����*�� "� ���������
� �������

,���� 
� ��� ��������� 
� ���� �
��������
�

( ��� �����
��� ��
���������� ��������
�� �
��� �� �
���
��� �������� �� ���������

����
�� 
� ��� ��������	 �������# ��� �������	� ��� ��� ������
���� ������� ���� ���

��	���

+�	��� -�./ 0 1�
��� �
�������
��� �����%
�� �������������)� �
��� 
� ��� ��������
��

������� ��� ����
����*�� �������	� �
���� ��� ��� ���	� �������� �����	 ��� %�
�� ������

���
�� ����� ��� �
� ���� ������������ ��������
�� ����� ��� ���������� ���
��������� �����


� ������� )���� ������� 
�����*���
��

��



���� �������	
����� ��
�������� ��������


����� �����	�
� ���
� 	�� ���
�
�	�
��

����������	
� �
�
����� �� ��� ������
���� ����� 
�� �
���������	��	 
�� �
�� ���

��� �
����� �� ������ ���� �
���� �� ����� �
�
����� ���� 	����� ��������	
��� ��� ��

��� �
	� �� ���������
� �
�
� ��� �	��
��	 �� ��� 	����
����
� ��
����� ���������

��� ���� ����� �� �������
��� �� ������ ���� �� !"� ���� ��
����� �� �������� �� ��� 
��

	
�	��
�� 
���
��	
��� ��� ������
��#�� ��
���
� ���	�� 
�� ��� ����� �������� ������

��� ����� ������
���� 	�	�� 
�� ��� �
	� ��������
�� ������
���� ��
�� $
��� �� �������

����� ������ �����#
����� ��� �����#
���� ����� ���� 
	������ ���� 
 �����
 	���� ��

������ 	������ ������ ����� ������ %$
&�� ������� '�� �������� 	����
����
� ��
��

���� �� �������
��� �� ��� �� !� (������ �
�
 
	&�������� �)* �	
� �
���"+ ����� 
�� �����

��		������ ����� �������� �� ���� ��
������ ��� ���� ���� �� ��� ����
���� �� ��� �����
�

�
�
�����, ��� �����
� 	����
�	�+ ��� �����
� �������� �������+ ��� ���
�� 
�� 	��

����� ��� ��� ������#�� -� �
��� 
�� ��� ��$ ����
��	� 	
�	��
��� $� �.%�� /� ���

��	��� ����+ ��� $���	�
��	
� ����
���� �����
���� ����" $
��� �� ����� ������ 
�
���

��� �� ��� ������
���� ����� �� �����
��� ����� ��� 	������ �
�
������ /� ��� ����� ����+

��� �����#
���� ����+ �� ���	� ��� ��
���
� ���	�� 
�� ���� ��������� 
�� 
�
���� 
��

	����	��� ����� ��� ����� ����� ������ ����
�	� $������ ��� ����
��� ���� ����� �Vsim"

��� 
�� ��� �������� ���� ����� �Vseg" ��� ����
	��� ��� ��� -� �	
� �
��� ��

��� �
� ������
���� ���� �� ����#��� ����+ �� �
�� 
������ ��� ��������� 	����
����
�

���	�����,

 � /����
���+ �� �
�� �������� ��� ������
���� ����� 
� ��� ������
���� �0/+ ��� ������

��	� ��
��"� %���+ �� �
�� �������� ����� 
� 
�� ��
��� � 1 ��
��� ��� 
 ���� 	�	��"�

����+ ��� ���� �� 	��������� $� 
 ������
��#�� �������������� 	����� �������
��	

	����
�	�"+ 	
� $� 	
�	��
��� 
� Css =
3(1−2ν)
E Vt−1

� ��� ������
��	 	����
�	� �Css" ��


 ���	��	 	����
�	� �	
�	��
��� ���������� �� -�
���� 2"+ $
��� �� ��� ������ �����

������3 4���� ������� E 
�� ν ������� 	��5	���� 67���
�� 211!+ %���
�
� 2118+

9����� 21 :
; 
�� ��� ���� ����� Vt 
� �
	� ���� � �������
���� ��
���" 	
�	��
���

��� )* -� �	
� �
��� ���� �� )�$""� ��� �
	� ������
���� ����� Vt ���� -�

�	
� �
���"+ ��� ������
� ���� �������� �� 	������� ��� 
������� ��
��� ���� 
�

�����
� ����
�� �� ��� 	����
�	�+ ��� �����
� �������+ ��� ���
�� 
�� 	������

��� ��� ������#�� -� 
�����
���� �
���� 6�
���	� 21 �; 
�� ��� ��$ ����
��	�

	
�	��
��� $� �.%��

2� ��� ����
���� ���� 	
�	��
��� ��� �����
����� �� ��� ������
���� ����� ����� 


����� ������ ������ ��� �0 ������� ���� ���	����� $� ��� �����#
���� �����



�� 	��
��� �� ��� -� �
��� 
� ��<����� ������
���� ��
���� ��� �
	� ������
����

��
��+ ��� �����#
���� 
������� ��
��� ���� ��� �����
� �
�
����� ����� ��������+

��
���
� ���	�" 
�� ���
��� ��� ����
������ ����� ��� ���� ������ ������ ���

��� ����
���� 
�	��� ��
� ������ �������� $� -� �
��� 
�� ��� 
��� ��

��� �����
	���� �� ��� ���� �� 	���
	� $������ ���� 
�� ��
���
� ���=� 	�
���

$������ ��� ��<����� ��������� ��� ��� ���� ����
���� �� >  "+ 
 ��
� ��
���
�
��	

���	� �� ������ ��� ��� ���� ��
�� �� $��
����� �� > 1"� /� ��� 	
�� �� 
 ������
����

���� ������ ��� 	�	��+ ��� ������ ��
���
�
��	 ���	� �� �&�
� �� ��� �������� ���

��	� ��
� F0(t) = Fi(t−1)� ���� $� ����#��� ��� ����� ����� ������+ $������ ���

��



���� �������	
����� ��
�������� ��������


Vt ��� ��� ��	
����� ��
	� �Vs�� ��� ���������� ��������	 ����� ��� �	�
����

��� �������� �� ���	������ ���� ��� ���	���� ����	����� ���� �
�� 
���� ���

�������� � 5% ����� ���
� ��� ���� ����� �� �	������ ���� �� ������ �� 2%

����� ��� �	�
������� ��	� ��� ��������� ���	�������� ��� �� ������ �� 10% ���

��������	��� ����� ��� ������ ���� �� ������ �� 2%� ��� ��
���� ���� ������� ���

��	
����� ��� ������	����� ���� ��� 
��� �� �� �������� �
����� � �� 	���	�����

�� ��� �������� �
����� ��� �� ��������� ��� ����	���� � ��� ����	����� ���


������� ��� ��� ��� ����	����� ��� ��� ��� ��� ��� ��	
����� ���

!� "������� ��� ���������� 	��� �� 	������ �������� �� ��	
����� ������ � ���

��������� 	
�����# ��� ��������	 ��� ��� ���������� 	
����� ������� ���� ��� ����

��������	�����

����� �����	
 ����

��� ����	���� � ��� ����� �� ����� �� ��� ��������	��� � ��� ���� �������� �

��� ����� � �������� ��� �������� ������ ��� ������� ����� ������ �� ��	� ��� �� ����


��� � ����	�� ��	
����� 
���� "$%� ��� ��
���� � 	��� � � ������ v � ��� �����

	��� ��� �� �������#

Mv
{
üv
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m(Tk) =
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·

4∑
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ρkl �!�&4�

����� ρkl = ρk(S
k
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�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���� �	���
 �� ���� ��!������ �
	� � � � � � � � � � � � � � � � �"

����� #	���
�
�!� �� �	�
�
�
�!� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����� %�
������ �������� �!��	�
�� �
 �� �� �����
�� &'() �� 
��

�� �� �*����
�� &'') � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

����� %�
������ �������� �!��	�
�� �
 �
�������
� �
�
�� ��
,�� '(

�� '' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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 ��������
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����" -���!��� 	���
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����� ����	���
� �� �
���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	
�����

�� ���� ��������	 ��� 
�	�� ������� �� ��� �������	 ��������� ��
 ������� �������

��������� ��� !� "��� ��� ����� ����# "�� ������� ��	 "��� �
��� ��	 ��$� �������$

�
�����	��% �� ���� �� ��
���	 ��� ����� ���
��� ��
������� ������ �� &�� ���	
�'��

�� ��	 ���������� ()�*� ��	 �#������� ())* ������� ��	 +, ���	
�'� �� ���� ����
�	����

�������� �����% �� ���� ���� ��������	 ��� ��
� 
����� ��	 ��-����� �	������	 ��

.� �/ ���� �
�$�� �� �"� �������	 �������� ( 0 ��	 1�* ��
 ��� ��
� ������� �������

��������� ��� !� "��� ��� ��
� �������� �� ������� (��� �$�� 2�$%.%1*% /���� ��-�����

�� ��
���	 ��	 ��������	 "��� ��� ��-����� �������	 �� 2) ��
�������� 	���$ ���

��
����� �������$ ����� �3���# ��1+�!%

2�$�� .%1 4 /"� �������	 �������� (0 ��	 1�* ��
 ������� ������� ��������� ��� !� "���

��� ��
� �������� �� �������

�� ����
����� �������

����� ����	
�
�� �� ������� �� �	����� ������

�� �	� �� 5������� ��� ������� �� ��� ����������	 �$���� ��� ������ �� �� ���

����$� 	������� ���"��� �"� ����$�� 
�����% �� ���� ���	 ��� 6���	�7 	������� ���"���

�� ��� ����$� 	������� ���"��� �"� ����$�� 
����� (8 ��	 9*� 	����	 ��:

d(X,Y ) = max

{
sup
y∈Y

inf
x∈X

δ(x, y), sup
x∈X

inf
y∈Y

δ(x, y),

}

/�� ���	
�' �� �� ��� )����	��� 	������� ���"��� ��� ���	
�';� ��
�����	 ��������

(2)<* ��	 ��� �������� �� ��� ��$�� ����� (
�	���� �
�$��*%

����� �	� 
	��� ��
��

/� �������� ���$ ��
� 
������ ��� ���$ ��
� ��-������� �	������	 �� .� �/ ����

�
�$�� "�� ���	 �� ������� ��	 ��
���	 "��� ��� ��$�� ��-������� ����
���	 ��


�
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�� �	�
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������ ��	 
 �������� �������� ������� ��� ��������� �������� �������� ����� ��� ���

�������� �� ��� ������ ����� ������� �������

����� ������ ��������� ������� ��� ������ ��� ������������ �������� ������ ��� ����

� �� �! ��������� �"# ������ ������� ��� �$ ��� ���� %� ����� ��� ��� ����� ��&�����

�� �' (% ������) �� ��&� ���� ��� �*�� ������������ ������ �� ��� ��������� ��� �����

&���� �� ��+����� ���������� ������ �������,�� %���) ��� ������� �! ��� �������� �����

�������� ������ �� �&������ � ��������� ��� ��������� ��� �&����� �������� ��������

������� ��� ,' ���� ���!��� �! ��� ��������� ����� ��� ��������� �� ��� ������

������ ��	 
 ������ ���� ����� ������� ��� ����������� ������ �� ��� ��������� ����

����� ������ � �������� ���������� �����

��
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��� �����	
��� 	�� ��	��	
���

����� ����	
� ��	���	���

�������� �� �� �	
����� �� ������ ���� ��� 
������ �� ������ ������������ ���� �� ������

������ ����� ��� ��	�������� �� ���� ��	
���� ��� ����� �����
���� ��� �� ������������

������ !��� ��� ������ ����� �� ��� ��������� ����"# � "������ ��� �	��� �� ����

��������� ����� ������ �� � �	��� ������� �� ��� ������ ������ $�� ������� �������

� ��� 
������ ���� ��� 
������ !��� ���
��� �� ��	�� ����%�% ���!� ��� �������� �� ���

������������ �� ������ �������� �� �� ���� ���� ��� �����
���� ������������ ����� ��

����� �	����

�

������ %�% & ������������ �� ������ �������' ��	
����� ���!�� ��� ����� �����
����

��� �� ������������ ������ ������ ��� ������ ����� �� ��� ��������� ����"# 

������ %�( & )��� ��������� �����' ������ *� )���� ��	
���� ��� ��+���� ���������

�� 	������

��
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������ ��	 
 ��� �������� �� ��� ������� �� ����������� ������� �� ��� ���� ��������

������� ������� ��� ���������� ��� ������ ������� ��� ������� ����� �������� ����� ���

�� �������� ����� ��� ��� ���� �������� ������

����� ���� 	
���� ��� ���� ����������� ��
��

�� ������ �� �� ��� ���!���� �������� � ��� ���!������� ����� ���  ��� ���� �� ������

��� ����� ��� �� �� ��� ��� ������������ ��������� ��� ������� "#$% ��!�  ���

�������� ��� ��� ��!����������� ������ &�� '���� ��!� ������� ��� ��(����� ���������� ��

������� )� ����� �� ���  ����� ������ �� ��(����� �������� ���� �*�+,� ��������� ���

���!������� ����� ��� ���� ��� ��� ������� $�

������- �����  � ���������� ��� �� �� �� ������������ ��� ������ &�� ���� ���� �� �������

��� ���� ������������ ������ ������� �� �� �� ����� �� ��� ������-� ��� ��� ���� 21000

������ ����������� ������� �� � ������ ������ .���!��� �� ��� ���� ��� ��������� ����� ��

���� � ���� ��� ��������� �������������� ���� ���������� � ���� ���  ����������� ����

���� � ������������ ������������ /������� � ��������  ������ ��� ������ ��  ��������

���� ����� ���� ��� �������� ��� ������������ ������ ��� ���������� ��� ���������

��� 01 ������� �� $2	 ������� ��� ��� ���� ������ &�� '���� ��(������ " ��� $�	-- '#�

�� $�2$ '#�%� )� ���� ������ �� ��!� �������� ��� ��� ���� ���� �� �� ������� 5636

��� ��� ������� ������

)� ��� ������ ��� ��� ������� �� �������� ����� � ���� ���3����� ��� �4 ���� ����

������� �� ���� ���� ���� �������� �� ������ 5636 ������ ����������� �������� ��� ��

97, 83% �� ��� ������� ���� ����� ������ " EV
OEV %

�  ������ 0.1 ��� 1� 82, 95% �������

�� ��� �����	
 ����� �	� ���� ��
���� �����	
 ����� �� 
�� ����� �� �	 �����
���� 
�
�������	
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���� ������� ��	
�≥ 20� 99, 5% �
����� ���� ������� ��	
� ≤ 140� 95, 9% �
�����

���� ������� 
��	�� ��	� ≥ 3mm� 99, 1% �
����� ���� ������� 
��	�� ��	� ≤ 15mm�

��� ������	 ��� ������ �
����� ���
��� ���	������
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����� ��� 	 
�������� ���������� �� �������� ������� �� ����� �������� ���� �� 

���������� ���� ���� �������!� E "�#�� ��$#�#� �$ν %����� ���&���� '����

()� 
���� *+��� ������$ *++,-� ρ .��#������ $����� '����#����$ ���� /� ������0 �

����#�� 
�������� E ν ρ

����.��� '
%�0 '�1��30

�#�� ���� 3.74 10−3 +�2 3 10−10

�#� �#��� �� 49 +�� 1.510−9


�$�����#� �� 5.87 10−3 +�� 1 10−10

3�������� �#���� ���� ,�2* +�22 1 10−9

3�������� ��$� �� 22 +�22 1 10−9

4��� �� ,+++ +�� 1.5 10−9

/�������� �� �5 +�2 1 10−9

6�$� �� ����#� �� ��,++ +�2 1.5 10−9

�������� .������� �� 578+ +�� 1.5 10−9

9���� �� ,�2* +�� 1 10−6

9��#�� ��5 	 3������ ����� ����#����� � ��� $�������� �$ �#�� ���:�� 9�
 ���# 

����$ �$ ��������� �; �$ �������$ �; �<������$ ���� /� �������

��� ���#��� �� � ���#����$ ����� :��� ��� �<��������� $��� ���.�$�$ $������� ���� ���

�3/� ��� ������� ; �#� ���#������ ��� ������������� ��������� '�����#�� .��#�� �#�.�0

�� ������ �����=�� ��� 9�� ���> ���#������� ��� $�!���� �����=� ���������� ��� ���� �� 

����� ����#����$ �$ �$���=�$ �� ���� ����� $������� ���� �3 /� ��� ������� ���� �����

���������� ��� #��$ �� ��#� � �#� ������������ ������ �����=� ��$�� �� ���#���� ���

�#�� ������ ; �#� 9� ���#������ :� $�=� ��� ���#����� ���� ��� ��� ��������� ����� �� *

����$� �$ ��� ��� �<������� ����� �� 2 ����$�� ��� ��������� ���������� �$ ����.����

�� ��� $�!���� ����� #��$ � �#� ���#������ ��� ������$ � ��� ����������

��� 9�����7 ���:� ��� ����� $��������� �$ ��� ��<��#� $���������� �������� ��

��
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��� 
�	��	�� �� ��� ������������ ���� 	�
 ������������ ���� ��
��� �� �� 	��� ��������

�� ������ 	 �������� �	�� ���� ��
� ������ ��	� ���� ��
� ������� �� �����
	���  ���

��� �����������	� 	�	����� !� ��� ����� 
����	����� ��� ������ ������� ��� �	� "#$%

���� 
����	����  ��� ��� �	����� 
����	������ ������� �� ��� ������� ����� 	����

��� ������������� �&�� 
��������

���	�� ���
#�	��	�� �����

'�
 �����	���� '� (�	� ± &# (�	� ± &#

�	����� ) )�*± )�+ ,�-± )�+

�	����� " ,�- ± )�. ,�, ± )�/

�	����� . )�0 ± )�. ,�) ± )�+

�	����� 0 ,�) ± )�+ ,�1 ± )�.

�	����� )- ,�, ± )�) ,�+ ± )�*

%	��� "�, 2 3��	�� ���	�� ��� ���� �� ��� 
�	��	�� 	�
 ����� ���	��� 	� ��


�����	���� '� ��� ��� !'( �����	���� ���	�� 	�
 ��������
 ���	��� ���	���
 ��� $%

��	��� �� ��� �	������ ��� #��	� 
	�	�	�� 4$	������ ,--05

%	����"�, 	�
 !���"�, ��� ��� 1# 6	��
�7 
���	��� ���	�� ��� ��� ��� ��� ����

��	��
 8���� ������� ���	�� �
�	��	�� 	�
 ������ 	�
 ��� ��������
 ���	�� 	� ��
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 	� ��� ��
 �� ���	�	���� �''� ���	���
 ��� $% ��	� ��	��� 	�
 �� 8���� �������

�����	������ !� �	�� �	������ 1-- �������
��� �	�
�	:� 	� ��� '� 	�
 ��� '' ��	���

	� 	�	��	���  ��� �	��	� 
�����	������

%	����"�1�" ��� � ��� ����		���� ���
� ��� ��� �� !' �����	���� ������ 	�
 ��� 	�	����

��	� �	�
�	:� 
����	������ ������ �� 8�� �	������� %�� 	��	�� �� 	�	�����	� �	�
�	:

���� ������ 	� ��
 �����	���� �'�� 	�
 ��
 ����	���� �''� ��	��� �� ��� �	������ 	�

���� ��	� 2.5±1.5mm 	� '� �%--� 	�
 	� '' �%+-� ��	���  	� ���	���
� �� 	

����� �� ���
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 �� 	���	���  � 	��� ��	��	��
 ��� ��������� ��� 
���������� 	�
 �	����	��
 �� ���

1-- �������
��� �	�
�	:� �� ��� �	�� ���� �	��� �	������ �8�� �	������� 	���� ��� 3�

�3�����;��������� �� ������;������ 	�
 &� �&�����;������� 
��������� !���"�)- 	�


!���"�)) ����	�<� ��� �� 
���������� �� 1-- 	�	�����	� �	�
�	:�� ��� ��	� �� ±
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 ��� ��������� ������ ������������ ��� ������ ���� ������ ������� �� ��� ���

��� ���  � ���������� �� !! ��� !� ������

��� �������� ��"������ �� ��� ��� �� ���  � ���������� �� !! ��� !� ������ #��� ����

$% ��������� ���&� � ���� ����� "���� ���� ���� 3mm ��'�������

����� ����	
��� ���
���� �������	� �� �����
������ ������ ���

����� �� ��� ��

��� ���������� �� ��� ������ ������������� ����� ��� ���� �"������� �( �����)

��� ��� ���������� ������� &��� ������ ����� *+� ������, �� -% �������.� �"������� ���(

���&��� ��� ���/�����( ���� !� �� !! �� ������������ ������ *% ������,�

��� ��������0�%�	 ���&� ��� ��������"� ����( ���&��� ��� �! ���������� ������� ��� ���

������)����� ����������� "������ ��� 1"� �������� �� ��� ����������� &� ��"� ��������

�� �"����� ���� ����� ��� ��� ������)����� �������.�2 1.8 ± 1.3� 2.0 ± 1.2� 2.0 ± 1.3�

��
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���� �����
��� 	�
������� �	 �T00 ��� ��������� �� � T50± �� �� ��

����� � ��� ± ��� ��� ± ���

����� � ��� ± ��� ��� ± ���

����� � ��� ± ��� ��� ± ���

����� � ��� ± ��� ��� ± ���

����� �� ��� ± ��� ��� ± ���

�� !� ��� " #$���%� ������&�! !������' !(�% �����)��* � ��� ��
������� )�	* ��� ���

��������� )��* 
��
 +�� +�(� �����
 +��� ���,� ��� �
� -.�
�!!� ����/

�����
 ���� ± �� )��* ����

��� ��� ��� ��� ��� #!! 
��


����� � ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ���± ���

����� � ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ���±���
����� � ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ���±���
����� � ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ���± ���

����� �� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� ���±���

�� !� ��� " #$���%� !������' !(�% ����� )��* �(���% ��
������� � ��0���� ��
������1
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� 2� 3�
 
�� ���� 2� ��� ��
������� )���*� 2� ��� ��������� )���*

1.9 ± 1.2 ��� 1.8 ± 1.3 )��* ��
��&�$�!1 +�� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��
��&�$�!1� �2�
�

��
(!
 
2�4 2� 2� ��$�!����  ����&2���&�! ����! &�(�!�� 4�2 2� ���
���!�5�� !(�%6

���

(��7����2��%�6+��&� �����5���� �!%���2� �+ 2� ��
������1 
1
�� �
 �� � %���

�%������ 4�2 2� ����������! ���� ��� ����(&�
 ���� �&&(��� �����&���
 4�2 !�4��

�����
 2�� �2�� 4��'
 )-8(��
 ����/ �-,� ����/* ���!��� � 2� 
��� ��� 
�
 ��� ��
���

(
��% !�
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�

������� ����� 
�	����� 	�� ���	�
 �� 
�� ��� �����	
�� �� ���� 
���� ��
���

	� ����� � �$�!(�� 2� ����& �+ 2� �� '������&
 �� !(�% (��� ������ 4� 2�$�

&������� 2� �� !(�% (��� ��9�&����
 �����3�� ��� �
����� +��� .� 
&�� ���%�


4�2 2� ��9�&����
 �
�����  1 3��� �!���� 
��(!����� :�4�$��� 2� (��� ��9�&��1

2�
  ��� �$�!(��� �� � +(!!  ���2��% &1&!� )�� �2�
�
  �4��� 2� �	 ��� ��*� 8��
!1� �

�$��&��� 2� 
�%������� ��;&(!��
 �+ !(�% (��� ��� %������& (�&�������
� 2� �;��

��%�
����� )��%�� ���
!���� ��� ������* ��2�� �
 ���!��� � 2� !(�% (��� ��
2 )4�2

%��� <(�!�1 
(�+�&� ��&��
�(&���* � ��0���� ��
������1 
��
� �2��� 2� �&&(��&1 �


�$�!(��� �� 4� �����
 )����� � 4�2 2� (��� !�&���� �� 2� !�+ !(�%� ��� ����� ��

4�2 (��� �� 2� ��%2 !(�% �� &���& 4�2 2� ����2��%�*�  1 &�������% ��� &�!&(!���%

2� �$���%� :�(
���0 ��
��&�  �4��� 2� �� ��
2 
(�+�&� �+ 2� 
�%����� (��� ���

�����&�� 8� !(�% (���� ��&!(���% �� �� 2� �� '������&
� �2� 8�%������ 8�%����� ���

8�%����� �����
��� 2� �(� ����� 
��&�3&  ����&2���&�! ����! +�� !(�% (��� ��
����
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���������� �� 	�
� ���
��� ����� ���� � ����

���
� ���� � ���� �

�
� ± ������
� ��	������ �� ��� ���
 �������� �
��� ��� �����

����� �� �
������� �� ������ ������� ��� !" ��� !!� ������� ��� �
�#����
� ����� �
�� �$

%& ������ �����
�� �� ��� �
�#����
� ��������� �� ������������� '���� ������� ���������

������ ���� ��� ���(�
���
�)�����
���(��
�� ������*����� ��
 ��� �������� +, ��� +� �

-�����
 ��	���������� �������� �� ���� ��� ������ �� 
�� .��������� �� ��� ��� ���


������ �
��������� &��� ��	���������� ��� �������� �� 	�
���� ��� 
��� ������������

�� 10%/ 25% ��� 50% �
��� ��� ����� �
������� ������ &�� �������0 �����
���� ����

�
 ������� �����'� ������������� ����� ��
 ��� ���
 �������� ���������� �� �� � ����

��
������ ���� ��� �1��
������� ����� &���� �������� ���'
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�
������ ������2� ��
 ��� ���
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����
�� ���������� ���� ���� ����

������� ��� ! "
� #

 ����� $ %������� &����

���' ��%"���� ()�* �)�* �)+(

,� ��'� �� %������� &���� ±1 ±1 ±1

��"������

�-� ��� ! "
� ��
	 
���� ��� �. / ()�±�)$ $)$±�)�

0������ %������� /

#

 ����� ������
�&�� �/1

��� ����
 �2����3 ���*! ��

 ."��3 ��' 4�������� �)�±�)( �)�± �)� �)+±�)(

5�%"��� .������
 �����

.'
� $) 6 ���%����� '��7��� ��� '�����"���
 %����� �%���8� ����
 ����
�� �� �"�

����
�� ���� ������ �� 
) ������� ��� ! �� -� �� 
) �-� ��� !9 �� %����� �9 %����� � ��

%����� �� ������ ���� 5:�/-' 5���� �����

� ����!)

��� �"� %����� � �� %����� ��9 �� �
��"�
	 '����� 7��" �"� ��' ;�������� '�� �"� ��<������

�� ��� �����8��� ������ �"� 7"�
� �	�
� ��� %����� � �� ��) ."�� �� '����� �"� ���%������

��� �"��� %������ �� ���
	 ��%"������)

����� ����	
��	� 	�	������ �
����	�
�� 	�������
�

���"���
 %��%������ �� �"� 
��� ����� ������ �� �%���8� �� ��<��� ���� ��� %�����

�� ���"�� �� ��%���� �� ���������
9 %�"�
����
 �� %"	���
����
 �"����������� ��

�"� %�����) .� ��=������� �"� ��%�� �� ���"���
 %��%������ ������������ �� �"� 
���

����� ������ %���������9 7� "=� ���%��� �� �=
��� �"� ���� =
��� �"� 
��� ������

>����?� ����
�� �� �������?� ���� ���� �� �"� 
��������) @����9 �� �� =��	 ��%����� ��

�;� �"��� =������� �� ��� ����
 �� ����
����� �� ����� �"� ���"��?� ��'������� ��

�����	) :� �"�� %��9 

 ����
����� %%
��� �"� A�) 1����/4���"�< �����
 ����
)

������� ������ ������

# =����	 =
��� �� �"� >����?� ����
�� �� '� ����� �� �"� 
��������) ."� 
��� ���/

��� >����?� ����
�� �� ��%����� � �)�;� �� ��;� �� ��<����� ������� �#
/�	" ����9

B����� ����9 ,;� ���*9 1�

�� ��� !) :� ��� ����	9 7� "=� �=
���� �� ���%���

�"� >����?� ����
�� =
��� ����� ���� �� �"� 
�������� �� %%
��� �� ����
�� 
��� ��/

��������) B� �"���� ���� =
���C E = 3.74kPa ���� �#
/�	" ����!9 E = 0.1kPa ����

�B����� ����!9 E = 0.823kPa ���� �1�

�� ��� ! �� E = 10kPa ���� �,;� ���*!9 ���

83�� =
�� �� �������?� ���� �ν = 0.33�) ����"������9 7� "=� �=
���� �"� �������=��	

�� 
��� ������ ��������� �� =������� �� �"� 
��� ������ ���"���
 %��%������9 ����� * 

������
 
����;� ���� D: �� DD � ����������� ����� � ������) ��� ��" >����

����
�� =
��9 7� ���
��
�� �"� %�����
�&�� %"	���
����
 ���%
���� �%�������/=�
���

���=��)

���)$)�� �"�7� �"� =���� 
����; 
��� ����� ������ ���%������ � ��<����� ���%�����	
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������ ��	
 � 
� ��� ����� ���������� ��� ��� ������ ���� �� �� ������ �������� ��

��� ���������� �������� �� ������������  ���� ������ ���� �������� �� ��� ��� ���

!��������� ��� �������� "# ��� ���$�� ���� ��� %������ &''()�

������ ��� ��*����� +��� �� ,����-� ������� ���� ���������� ������������ � ���� �����.

���� ���/��� ��� �0��������� ��� ��������� ������ ��� ��� ��*����� +��� �� ,����-�

������ ��� ��� +�������� �� ��� ��� ���������

��
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 �� ��� ����� ���������� ��� ��� ������ ���� �� �� ������ �������� ��
��� ���������� �������� �� ������������  ���� ������ ���� �������� �� ��� ��� ���
!��������� ��� �������� "	# ��� ���$�� ���� ��� %������ &##'(�

������� ������ �	
��

��������� � ����� �� )���� ���� ν = 0.2 �� ν = 0.5 *�� ���� �� ��� ���������� ��
��)�������� ��� ��+����� ��� ������ �� "������,� ����� �� ������! ��� ����� ������ ���-
�������� �� ��.����� ����������� ������� ���  /�� )��� �� 0���� ������ E = 3.74kPa1
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 � � ���� ����� ���������� ��� ��� ������ ���� � �� ������ �������� ��

��� ���������� ����������  �  ������������ !���� ������� ����� ��������� �� "���������

������������ �������  � 10%# 25% ��� 50% �� ��� �� ������������ ���������� ���� ��

���� �������

� ������ �� ����������� $��� ��%����� ��%����� &����� �� '������ ����� $��� ���������� ���

&����� ������ $��� ν = 0.33# ν = 0.2# ν = 0.4 ��� ν = 0.49� ������	( ���$� �� �&�����

�������" ���� ����� ������ ����������� �� ��%����� ����������� ������ ��� ��%����� &���� ��

��
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 � ������ ������ ������������ ������� �������� ���� ���� ���� ������ ����

������� �� �� ����� ���������� ������ !� �� ����� ����� ! ������ ������

"���� �����

#������ � ������ ������ ��������$ �%� ����� ���� �������� %�� �� ����&� � �%�

��������� ������� '� �%��� &��������$ �%� ������� ����&���� �%�� �%� �������� ���� ���

���������� �� ν = 0.49( )�������&����������� �� �%��� ����� ������ �%�� �%� ��������

���� ���� ������� !�� "���� ���� ν = 0.33�
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 � ������� ���� ������������ ������� �������� ���� ���� ���� ������ ������

����� �� �� ����� ���������� ������ !� �� ����� ����� ! ������� ����

����� ����	
�� ������
���

���"�� �������� � �#� $� �"� #"����� %& '� "��� ����������� �"� ����#� ! �"� ������

������ ���� ��������#�� � ��������� � (�� ������� �"� ���������� ��#"���#�� ��"����

! �"� ����� �����"���� ��� ������& #��#������ ����#��� !�� �) *+ ������� ,���� �'&

�"� �� ����� ���������� �� �"�� �"���� ������� �"� -�� .������/��#" �������� ���� !�

�"� ���� ��� ����"���� ��������

+"� ���� �0�#���� �� �"�� ��#��� �� � �������� �"� ��#"���#�� ��"���� ! �"� ���� �������

+ ���!�� �"��& � ����� ! !�� '����� ��!����#�� "����������# ����� �� �"� ���������� ��

��
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����� ����������

����������� ������ ����� E = 3.74kPa ��� ν = 0.33


����� ���� ����� C10 = 0.703kPa  C01 = 0.703kPa ��� D = 3.74 kPa

!�� "��#� ����� C10 = 0.703kPa ��� D = 3.74kPa

$��� ����� C1 = 0.703kPa C2 = −7.03kPa ��� C3 = 703kPa

���������� !������� ��������� ��� ������ ��� ��� !���"��#��� ����� $��� ����� 


���������� ����� ��� ��� ������������� ������ %�� ��� ��������� ��� �������

��&�� �������'��� ��������� (��������������� �����) � ���������� ���' E = 3.74kPa

��� ν = 0.33 ��� ���� ������� ��� ��������� ��������� (������� ����������) �� ���

������� ������ ���� � ��� ��������� ��� ������� � ��� ���������� %�� ���� ������ ����

�����' ��* �� ��������� ��� ������� ���������� �� ���� ����� ��� �� ����� � +�����, -�

%'���-. ���������� ��� ��������� ����� ���*��� ��� ������� ����������� ������ ��

��� ���' ����� ��������� ��� ����������� �� ��� �������� ����������� ����� ���

���� ��������� �� �������' ��� %/ �������� ������� *�� '����� ����� (�0 1� ��'��)

�� 23 ��������� �������#� �� ��� �������� (/4) ��� ��� �,������ (//) ������ ��� ��

���� ���������� ������ %��� � ����������� ���� �� ��* ����������� ������� �����

(����� ������ ������� *�� ���'� �����������) '�� �� '��� ������� �� 
����������

����� (���� �������� ����������� �������) �������� �� ��� !�� "��#� ����� ��� $���

������ 4� ��* �� ��� ������� ������� � ��� �� ��������� ���� ��� ����������� �������

��� 
���������� ������ ��� ��� ���� �������� ������� ������ ��� ������� ��� ���'

�������

����� ����	���
� �� �
���	��
�

4� ��� ������� *� ���� ��������� ��� �������� �� ��� ��������� ������ ����5� �����

������� ����� �� ��� ���������� ������ ��� � *���� ���������� ����� ����� �� ����5�

��������������� ������ ����� �������� �� *��� �� �� �������� ����' ��'����� �� ���

������ ����5� ���' �������� ��� ������'� ����� ����������� + 6��������� ��� 6������

��� ������� �� ��������� *��� ��������� �� 5�� �������� ������� ���� 04��7�� �������

*�� ����� ��� ���'� �������' ��������� (8-9-:�; �� 8�9-.�- �� 8�9<2�< �� 

8;9-3�3 �� ��� 8-:9<��:���)� ��� ����������� �� ��� �������� ����������� �����

��� ���� ��������� �� �������' ��� �������� ������� *�� '����� ����� (1� ��'��) ��

23 ��������� �������#� �������� ���*��� ��� �������� (/4) ��� ��� �,������ (//)

��� ���������� ������ ���� �� =:: ��������� �������#� �������� �� ��� ��������

(/4) ��� ��� �,������ (//)� "�*���� ��� ����� ���>������ ��� ���� ��������� �� � ����

�������' ����� (-: ������)�

+������ �����'���� ��������� � ��� ����� ��� ����� �� �� #������� �� ��� ���'

����� ����� �������� �� �����' ��� ��� ������������ +��� *� ���� �,����� ���

������� �������� ���������� ($���'?� ������� ��� 8�����?� ����) �� ��� ���' �����

������ 4� ��� ����� *� ���� �������� ��� �������� ��� ���� ������ ��� ���' �����

��
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������ ��	
 � ��� ������ ± �� ������� �� ��������� ������� ���� ������ ����� ���

�� ������ �� � �����!� �����"�# � ��� ���$������ ��%� �� ��� �&$������ ����

����� ���� �� '��� �($�������! ������) *��+,��"�� �����# -��� �����# �����(+.�/���

����� �� ��� 0����+1��!��2 ������

-����3� ������� �� 4������3� ���� ���� �� ��� ���������� ��� ��$!� �' ��2����� /����

'�� -����3� ������� �� '���� �� �� ����� %� !������# 4������3� ���� �� �����/�� �� ��

������ ��$������ ���� �� $�����( ��� �� ��� ��� �$��/� �� ������! ������ ��������

��
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��� � ����
� ������ ��������� ��� �������� ��������� 	������� ��	������	�� ����

���	
����� �� ��� ���������� ������� ����� ����� ������� �
�� �� 	������ ����

��� �������	�� �� �!� ���	
�����������	�� �"�! �� ���� �� ��� ������ ��� 	�����

���	
��������� ������ ��
������#

$� ��� ��� 	��%��� �� ���� ���������� ��� ���������� ��
�� � 	�������	���� �����

������� ����� �� ��� ���	������ ������ ������� ��� ���������� �� ��� ������� ������

����� ��� ���	������ �
������� �������! �
��� ��� ���������# ��� 	����� �� ��&� ���

����
�� ��� ���	������ ����� ���������# ��� ���������� �� ��� �'����� ���
��
��� �

���������� ��� ����� �� ��
����� �� ���� ���� ��� �������� ���������� �
�����! ���

��	����� ������# (�� ��� ��	������ �� ���� �		��� ��� ����� ������� �� �
����

������� ��� ��	�� ���������
� ������� ��
����� ������� � �		��� �� ��� ����� 	���

�� ��� ��	������ ���� � �������� �� ��� �� ����# (�� ���� �� � ��� ������������� �

����
����� �
���������� �� ���� ������ ��� ������ ���� ���������� ��� �������! ���


��� �� ����� ��	�������� ��
����� ��������# ��� ���
���� ������ �� ��� �������

����� ������ ��� �
��� �� ��	��� �
� �� �� �		��� ������� 	����
�� � ��� 	��
��� �����#

)���� ������� �� ��� ������ ���� ��� ��	��
�� �� ��� �
�� 	����
�� ��� ��	����� ����� ���

	�������	����� ��� ��������� �� �'����� ���	������ ������ �� �� �	��*���� ������

���& ����� �� ������ ( ������� ������������ �� ���*�� ��� ���
�� �
��� �������

������� ��� ���	������ ���
�� �����
����� ���� "� ���� ����� �� ���� �����! ��� ���

��
����� ���
�� �����
����� �� ����������� ��
�����!# +�� ����� ���
��
��� ��� ��&��

�� ���� ������ �
� ����
�� �'����� ���������� ������� �
� �� ��� ������� �������

	��	�����# (�� �������� 	������ ���� �$,�-�� ������� ��� ����� ��� ����� ��������

��	��
���� ��� ��� ��� ����� �
�� �
���� ���� �$,�-�� ������� ."������ /0012 ����

���� ���������# 3� ���� ���	���� ��� ( ��
����� ���
��� �� 45 ��� 600 ���������

�������&�� �� ��� ��	����� � $!� ��� ��	����� �  ! ������� ��� �� ���� ����������

���	������ �����# 3� ���� ���� ����
���� ��� �
��� ����� ������� � �� "� ���� ��

���� ��� ���	���� � ��� ��� ���%������ ������� �� ( ��
������ �
��� ��� ���	����
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�����

������� �������	����� 
����
��� �� ���� ������� �� ���� ����� ��� ����
� �� ��� �����

����
� �� ��� ���	 ����� ������ �����
���� �� ������	 ��� ���� ������
����� ����� ��

���� �������� ��� �������� ������
��� ���������� � ���	!� ������� ��� "������!� �����#

�� ��� ���	 ����� ������ $� ���� ������ �� ���� 
������� ��� �������� ��� ���� ������

��� ���	 ������  ���	!� ������� ��� "������!� ����� ���� �� ��� ���������� ��� ����
� ��

�������� ������ ���  ���	!� ������� ��� ����� �� �� ����� $� 
�������� "������!� ����� ���

�������� �� �� ������ ��������� ���� �� �������� ��� �� ��� ��� �������� ��� ��������


�����	 ��	������ �� ��������� ������� ���
�%
 
�������
� ���������������� 
����#

����� �� ���� �������	���� ��� ����
� �� ��� ������������ ���� ��
����
�� �������� ��

��� ���	 ������ &��� ������ �������
�� �����������
 ������ �� ��� ���������� �� ����������

'���(������ ������  ��� ������ )������*����� ������ ��� +� ,������-��
��� �����#

$� ��� ������ ��� +�����,����� -��
���� ����� 	���� � ���������
� ���� ������� �� ��� ����

��� ������ )������*����� ����� .�� ������� ��� ����� ��������
 
������� �� ��� /01� �
��

���	�� 2� 
�� ������� ���� ��� �������� �����
���������� &3 ����� �� ���� �� �����
�


����
��� ��� ����������� ������ ��� 	������ 
��
������� �� ��� ������������ ��� ������

���� ��� �������� �� ��� ���� 
������

.�� 
������ 4����
����
�� ����� �������� � �������� ���� �� �������� ����������� ���


����
�� �������� ��� 	��������� �� ����� ������ �� ���� �����
�������	� ��������	 ���������

����� ��� �������	� ��	���������� �����
� �������	 ��� ��������� �� ��� �����������	��

������	 ���������� ���� �������� � ���	� ������ �� ������ ��������� ���� ��� ��� �������

�� ����� ����� ����������� ��� ����
� ��� ������ ��������� ���� ������� �������	 ��� �����

���� � ��������
 ����� ����� 50 ����� ��
������
���� ����� �� ��������
�� �������	 ��	�� ��

���� �� 	�� ���� ��� ��������
 50 ����� ��	��������� �����������
�%
 ����� ����� �����

��� ��������� 
�����������
�� �
���� �������� ���6�
�� ��� 	������� ��	��������� �����
�

������ ������� �������	 ����� �������� �����	 ���� �

���� 
����������� ��
� �� 	��������


�� ����	������� ��� ��	�� 
����
�� ������ �����������
�%
 �������
�� �������� 
���������

.�� 
������ ������ ������	� �

������ 
����� �� ����
��� ���� �� 
����
�� ���������� $�

�� ��������� ��������� �� ������7� ��� ��	������� ��� ���� ���� 
����
�� ���������� $� ����

������ � ���	� ���� �� ���� ���6�
� �� �� ������� ��� �������� ��� �������� ���� ���� /0

���������7�� ������
 �����������
�%
 �� ��� ����������� ������ ��������� �� ��� ��������

���������� ���� ����� ���� �� ��������� ����
����
���� ����� �� ������
 ��������������


��������	 �������� 8�1� �8��	 1��
��# ��������� �� ��� 1����� ��� "����� ������� ��

��� "��� +
������ $�������� �"+$# &�	9: ��� �������� ��������������� ���� �� ���� ��


����� �� "������������ ;������� 8�
����	��; �1�8# �� '�
� ��� �������� <���	� "�����

��� 

�� 
��
����� ��� ������
��� ��������� �� ���� �����
���� ������������
�%
 �����
����
��

����� �� ��� ����������� ������# 
�� �� ���� �� ������� ��� /0 ��������� �������	 �� ���

��



������ ��	 
 ������ �������������� �������� ������� ���� ���� ������ ���������

�� ��� ����� ��� �����  ������ �� ��� ���� !������� "#������ ��!"�

����$� �� ���� ����%�� �# �� ����� ��%� ��� ������ ��� ��� ��##���� ��������# �� ���

�������� ������ ������ ��������� &�������� ���# ����� ����� �� ���#������ ��� �'���#

�� ��'���� �������� ������# � �( )��#�� �������� ����*������ " ��� #��� ����$� ��

�������� ����*������ �������� +��� � ������������ ����� ��#�� � ����������� ��#�� ��

�� �#�� � ����� �� #������� ������ ,���� ����# �� �� �#������ ��� �'���# �� �����)

������ �������� � ������ ,���� ������� " ��� #��� ����� ��� #��� ��������

�� �� �$����� � ��� ������ �� ����� ����# �� ������ #��� �# ����� ����������� ��

�����$ �������

��
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�� ����� ��� ������!���
�


� ��� �
��	 �
������	 ������ 
� ��� ���������� ��� �
�	 �� ������
�� �
 ������!� ��� ������

���� �� ��� �
� ���	��� �
 ��� ��������� �
� � ����	������� δ−→u �

��� ����
� �
� 
�������� � ������
��	 �
���	���
� �� �� �
		
��" ��� ������	 ����������	

������
�� 
� ��� ��������� ��� ������
���� ���
 �� �������	 �
���	���
� 
� ��� �
��
∫
Ω
...d−→u �

����� �� ���������
� �� ����� �� �� �� �
����	� �
 ��� ����� ���� 
�	� ����� ���� 
� ���

�
���� �
������� ������	 ����	�������� ��		 ������ ��� �	
��	 �������	�

���� �
���	���
� 	���� �
 � ������ 
� �	������� ������
�� ���� ��
���� �� ����
#��

���� �
	���
� 
� ��� ��
�	�� $
∫
Ω
...δ−→u d−→u %� ����� ��� �����	 ����
�� �
� �
���������� �

������
��	 �
���	���
� 
� � ��
�	���

�� 
�� ����� �� ���"

ρ
∂2u

∂2t
= divσ +

−→
f $&�'%

����� �� �����	��� �
� �� Ω������� ��� ���
� ( 
����������
�
−→
P "

∫
Ω

−→
P .(ρ

∂2u

∂2t
− divσ −−→

f ).dV = 0 $&�)%

�� 
�� ����� 
�� �
�	 �� �
 *�� ��� �����	 �
� �������	�� �
 �� �
��
−→
P = δu "



���� �����	
���
�� �� 	�	�	�
��

∫
Ω

δu.(ρ
∂2u

∂2t
− divσ −−→

f ).dV = 0 �����

�� �		
�
�� � ��� ��� �������� �� ��� ������ ������ ��	 ��� �����
�� �����
����

σ : gradu =
−→
divσ.u− u · divσT σ : gradTu =

−→
div(σu)u�

−→
divσ �����

��� �����
�� ��������

∫
Ω

(δu.ρ
∂2u

∂2t
+ σ : grad


δ−→u −−→

div(σ  )δu− δu.
−→
f ).dV = 0 �����

 ��!� �""�� #�������	�$�!� ��������

∫
Ω

(δu.ρ
∂2u

∂2t
+ σ : grad δ−→u−− δu.

−→
f ).dV −

∫
∂Ω

δu.σ.−→n.dS = 0 ���%�

A(−→u , δ−→u ) =

∫
Ω

(δu.ρ
∂2u

∂2t
+ σ : grad δ−→u−− δu.

−→
f ).dV and B(δ−→u ) =

∫
∂Ω

δu.σ.−→n.dS

&����������� � 
�� ���� ' ��� (��
��
���� ��������
�� �� � "������� )
�����* ���

(��
��
���� ��������
�� �� � "������ 
�� "���
�� 	��
(��
(�� 
�� ���	 �� �� �����
�� �� ���

��"��

Ψ = A(−→u , δ−→u )−B(δ−→u ) = 0∀δU∈V ���+�

��� ����� A(−→u , δ−→u ) ��	 B(δ−→u ) ��� ���"���	 �� 
��������� ��� 
������� �� ��
� ���,

�����
�� 
� �� ��������� ��� 
�������� �� ��� ���� (����� 
� ��� �� 
�������� �� ��������

����$� �� ��� �		
�
(
�� "��"���� �� ��� 
�������� ��� "������ 
�� ��������� �� ���(�	 
�

��� -�
�� ������� Ω �"����

��� �����	
���
�� �� 	�	�	�
��

�� -�	 �� �""��.
���� �����
��* � 	
�����
/� ��� -��	 �� 	
�"��������� ��� ���������


� ���� ��� 
��� 0 1"
����1 �����	 �������� 	�-��	 �� ���
� �������
�� ���.���	���* �����,

��	��� ����� 2� 
�� ��������� ��� 	
�"�������� -��	 �� � ��� �� 3 	
������ "�
��� 
� ���

���
	 ������	 1��	��1 
� -�
�� ������� ����
������� ���� �����
���� � �����

&����������� ��� �����
�� �� ��� ��	�� 
� 
�	
����	 �� �."����� �
�� ���� �� ��� ���,

����� 
� ������
"��

2� 
�� ���� Xj ��� ����	
����� �� ��� ��	�� ���� ��� �."����� 4 ���� ���� 5 �� 3�

��� ��$��� 	
�"�������� (����� 
�� ���� ��	� 
�� �� ����	 �U j
x * U

j
y *U

j
z ��� ���

−→u (X)

	
�"�������� -��	 �� � "�
�� ������
�� �� ��� �������Ei 
�� �� �"��
-�	 �� ��� �""��.,


���
�� Ũ(X) ������
�� ���� ��� 
����"����
�� ������ ��� ��	�� (�����U j ����$� �� ���


����"����
�� �����
��� wj(X) �

X ∈ Ωi, Ũ(X) =
[

j= 1]N i
∑

wj(X)U j .


�� 4 ��� ������ �� ��� (����. ����� ��� N i (���
��� �� ��� �������Ei� �� ��
� ����,

�
��* ��� �����
��� wj(X) ���
���
[

j= 1]N i
∑

wj(X) = 1 ��	 ��
��
	� 
�� ��� ���������
�

��



���� �����	
�� 	������	� �� ����	� ������

���������	
 �� ��	 ���� �� ��	 ��������
 �� ���� wj(X) �		�� ���� �� ��	 �
������ ���

��
� ���	 ��	 ��������� ��	���	
�

wj(Xβ) =

⎧⎨
⎩ 1 si j = β

0 si j 	= β

��� �

wj(X) =

⎧⎨
⎩ 1 si X ∈ β

0 si X /∈ β

�	 ��� ������
�� ���	�����	 ������� ��
���	�	�� �	��
 �� 	������ ��	 
��	 ��� �

δŨ(X) =
[

j= 1]N i
∑

wj(X)δU j .

��� ����	 ��	 ����������� ����������� ������ 
��
�������� ��	 ���	�����	� �	��
 �� 	����

����  !"� #�� ���
� �	 	��	

 ��	 ��������
 A(−→u , δ−→u ) ���B(δ−→u ) �
 
��
 �� 	�	�	��
�

$� ���	� �� �	 ���	 �� ����	
��� �� 	��� 	�	�	�� �� ��	 ��%	�	�� ���	
  ����� ��� ��	

���	
 & �� ��	 
����" ����� ���� ��� �� ���
 	�	�	��� ��	 ��
� �	�� � ������ �� ������'�����

���	� Gi� ��	 ������Gi ��(	
 �� �

���	 �� ������ ��	 ��
���	�	��
Ui �� ��	 ���	
 ��

��	 	�	�	��Ei ����(
 �� ��	 ���	
 �� ��	 
���� ����	 )*+�

Ui = Gi
−→u

��	 �	��
 Gikl
��	 
��� ���� ��	� ��	 	���� �� , �� ��	 ���	 ����	�	� ( �� ��	 ����	�	


���� �������	
 ���� ��	lème ���	 �� ��	 	�	�	�� Ei ��	 ���	�
��� �� ��	 ������ Gi �
 ���


Ni ×N �

��� �����	
�� 	������	� �� ����	� ������

-	� Ũi(X) �	 ��	 ��
���	�	�� �	���� 
����� �� � ���� �� ��	 	�	�	�� Ei ��� Ui ��	

�	���� �	�	
	����� ��	 ��
���	�	�� �	����
 �� ��	 Ni ���	
 �� ���
 	�	�	�� �	
�� �	 ���	


		� ��	 �

��	 �� Ũi(X) ��Ui ���
 ��	 ��� ��
� �	 �	�	
	��	� �� ��	 ��������� ������ �����

Ũi(X) = [Wi(X)]Ui

[Wi(X)] �
 ��	 ���	�������� ������ �� ��	 	�	�	�� Ei � [Wi(X)] = [W 0
i (X), ...,WNi

i (X)]�

$� ��	 �	�	��� ���
������ ��
	� ��	 	��
������ ������ �
 �����	��

[D] =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Dxxxx Dxxyy Dxxzz Dxxxy Dxxxz Dxxyz

Dyyyy Dyyzz Dyyxy Dyyxz Dyyyz

Dzzzz Dzzxy Dzzxz Dzzyz

Dxyxy Dxyxz Dxyyz

Sym Dxzxz Dxzxz

Dyzyz

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

�	 ��	� ���	 ��	 ��������� �	������
���

��



���� �����	
�� 	������	� �� ����	� ������

σ = [D]ε

�� ��� ����� ���	
 �� ��� ��� �� ���� 	����������
 	���������� ��	 	����������

��� ��������	 �� ��� ������ ��� ��� ���� �

ε = [L]U

��	 �� ������ �������� �

ε =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

εxx

εyy

εzz

2εxy

2εxz

2εyz

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

= [L]U(X) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂
∂x 0 0

0 ∂
∂y 0

0 0 ∂
∂z

∂
∂y

∂
∂x 0

∂
∂z 0 ∂

∂x

0 ∂
∂z

∂
∂y

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
U(X)

��	 �

ε = [L][Wi]Ui = [Ci]Ui where [Ci] = [L][Wi]

��� ���� ��� � �� ����� ��� ���� �� ��� ����������� ����������� Ψi �� �� ������� �

� ������ �������� ����� �� �������� �� ��� ���� �

Ψi = δUi([Ki]Ui − Fi)

�����[Ki] � ��� ���������� �� �� ������ �� ��� ������� ��	Fi � ��� ����	 ������!

���� ������� ������"

#���� �� ��� ������ ���
 A(U, δU)��� �� ������� �

A(U, δU) =
[

i]M
∑∫

Ωi

σ(U)ε(δU)dv

$� ����������
 <> �������� ��� ������ �� ���� ��	 ��� ������ �� ������"

#� σ = ε�σ =< ε > σ % ��	 �

A(U, δU) =
[

i]M
∑∫

Ωi

ε(δU)
�
σ(U)dv

���� �� �� �� ��� ������ &
 ��� �������� ������ �

A(U, δU) =
[

i]M
∑∫

Ωi

ε(δU)
�
[D] ε(U)dv

�

A(U, δU) =
[

i]M
∑∫

Ωi

δUi
� [Ci]

�
[D] [Ci]Uidv

δUi
���	Ui ����� ��	�� �����
 ���� ��� �� ������ ���� ��� �������� �

A(U, δU) =
[

i]M
∑

δUi
�
∫
Ωi

[Ci]
�
[D] [Ci] dv.Ui

��



���� �����	
�� 	������	� �� ����	� ������

������� ����	 �
��� ������ ���� ��� �� 
��� ��
� ��� ����	��� �

A(U, δU) =
[

i]M
∑

δUi
� [Ki]

�
[Ci]Ui

���� [Ki]
�
=
∫
Ωi

[Ci]
�
[D] [Ci] dv

�� ��� 
���� ����� ��� ������ B(δ−→u ) �� ������� �

B(δU) =
[

i]M
∑(∫

Ωi

fiδUidv +

∫
TN

tiδUids

)

���� �

fi = Gif

ti = Git

���
����	 �
 ��� ������������� ��� ��� ������
����
� ������ ��� �� ������	 ��� �
���

����� 
� ��� ����	��� �

B(δU) =
[

i]M
∑(

δUi
�
∫
Ωi

[Wi] fidv + δUi
�
∫
TN

[Wi] tids

)

�
� ������ �

B(δU) =
[

i]M
∑

δUi
� [Fi]

���� [Fi] =
∫
Ωi

[Wi] fidv +
∫
TN [Wi] tids

����������� 
� �
�����  �������� ��� ������ !������ "��������� #�� 	�
��� ��$

�����
��� �
�� Ψ �� �
�������� �� ��� ������
� 
� ���������� �
��� �

Ψ =
[

i]M
∑

Ψi = MXiδUi([Ki]Ui− Fi)

#��� �� �� ���
 
�	���%�� �� ������ �
�� �

Ψ = ([K]U − F )δU

����� &'( �� ��� 	�
��� ���)���� ������ ��� *�+ �� ��� ���
�� 	�
��� ������ ����
�,

��





�������� �

���������	
 ���
� ��� ��	�����

����
��	����

��� ������	
� � �����������
 �������
 ���	
����

��� ����� 	�
�����
���� ���
��� ��������� ��� ����������� �����������
�� 
�

�� ��
����� ���� ��� ���������� ������� ��� ������ ��
� � �����  � ���� � ������ ��

���� 
� � ���!� �
 � �� 
����� ������� 
� �
�� !��� �
����" ���� �
��# ����$� �
 ����

%�"���� ��� �����
�� ����� �
���� ��� �� ���� � ��� ��
����� ���� �� ��������
��

�����
� 
� ������������# ��� ��� ������� 
� ����� ����� � ���� ���� �!�� ������

�
 &� ���!�� ��� �������� ���� ��� �
� �� ����������� �� ���
�� ��������# ��� ������ ���


��� ��������� �"����� �������� 
� ��� ��� ��� ������ ���!�� ��� ��������#

����� ������ ��� �������� ��� � � ����� '�� ��� ���� 
� ���� �����
�
�� � ���

����# ���� ��� ���!�� ��� ����� �
 �������� '� '�� ����� ���� &���#

( ����� ���!� 
� k ������ � ��&��� �� )

* +
���
� �
��� Pi��� � ��� 
� �� ����� n+ 1 �
���#

* ( $�
�� !���
� T = (t0, t1, ...)�� � ��������� !���� ��,����� ���� ��������� '����

��� �
' �
���
� �
��� '�� �-��� ��� �����# ��� ������ 
� �
��� � ��'��� �,���

�
 m+ 1

* ( �
����.�� ������� ���� �����
�� 
� ������ k �Ni,k ��� ����� 
� n '���� wi

	��������� �������� ����� �
��!���

* ��� �����
� ���'��� ��� ������ 
� $�
�� 	m + 1�� ��� ������ 	k� 
� Ni,k ��� ���

������ 
� �
���
� �
��� 	n+ 1� � �!�� �� m = n+ k + 1

�
 � ����� ���!� C(t) � '��� � � !���
��!����� ����'�� ���
��� �
���
��� �����
��

� ��&��� �� /0��� �� ���123)

C(t) =

∑m
i=0 wiPiNi,k(t)∑m
i=0 wiNi,k(t)

����� �������� ��� ��&��� ������!��� ��)



���� ������	
� � �����	�

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Ni,1(t) =

⎧⎨
⎩ 1

0

if ti ≤ t ≤ ti+1

else

Ni,k(t) =
t−ti

ti+k−ti
Ni,k−1(t) +

ti+k+1−t
ti+k+1−ti+1

Ni+1,k−1(t)

����� ������� ��� �������	 �
 ��������� � ��� 	�������� � ��� ����� ������ ����

��� ����� ������� T ��	 S� ���� ������ ��� ���������t ��	 s� ���� ��������� ���� ����������


mt + 1 ��	 ms + 1 ��	���

 !������ ������ Pi,j��� � ���� � �� ����� (mt + 1)× (ms + 1) �������

 ���"���#�	 �$������ ����� �������� � 	����� k �Ni,k ��	Nj,k ��
 "���� � (mt +

1)× (ms + 1) ������ wi %��������
 �������	 ������ ���������&

' �����$������ � �� 	���� �� � ��"���� ��
(

S(t) =

∑mt

i=0

∑ms

j=0 wi,jPi,jNi,k(t)Nj,k(t)∑mt

i=0

∑ms

j=0 wi,jNi,k(t)Nj,k(t)

��� ������	
� � �����	�

��� ��"�� 	�������� � �$����� ��� ��������	 �
 )� *	���������� ��	 *� +� ,-��� ��

����� ������� .*	���������� �� ��� /01� ��� �$����� � � ��� � ������ �� � ��������#����� �

��� ������ ���� ��	 � �������� � ��� 2������
 ��������������

��� ������ ���� � � ��� P � ������ �� ��� ��������� ������ ���
��� �������� P ����

�"������ ���� .34������ /5� 2���� �� ��� 661� *7���������
� ��� ������ ���� � P �� ���

������������ � ��� ������ ���
���� ���� ������� P � ��� ��������� �	�� � �$����� ��������" ��

	������ ��� ������ ���� � � ��"��� � ������ ����� � ���� �������� ��� 2������
 �������������

� ����� �������

8�� � ���� ��"��� � ���� ���� 0 ≤ α ≤ +∞� ��� �$����� � � ��� ����� � �� � ���
����
����� �� ������� ����������
 ������ ��� ����������
 ��������	� 	����	 �� � �������� � ���

2������
 ������������� � ��

8��α = +∞� ��� �$����� �� �	������� �� ��� ������ ��������� )������� �� 	��������
��" +∞� ��� �$����� ���	����
 ��������� �
 	��������� ���������
8��"���
� �� simplex� �� �$���� � ��	��� � %� 6$���� �� � ����� ��	 � ∞$���� �� �� ����

���$�����&� '� �$���� � �� �"��
 � (

b ∩ S = 9.

'�
 ������ T ⊆ S � ��#� |T | = k + 1� ����0 ≤ k ≤ 3� 	����� � �$��"���� σt� ������

�������� � �� 	�����	 conv(T )�

8�� 0 ≤ k ≤ 2� � �$��"���� σt��� �����	 �$������	 � ����� ������ �� �"��
 �$���� � ����

T = ∂b ∩ S, ����� ∂b �� ��� ����	��� ������ �� ����� ��

����� � ���	 	����� � ��� Fk,α � �$��"������ �$������	 �� 0 ≤ k ≤ 2� ��� �$����� �

S 	�����	 Sα �� ��� ���
���� ����� ��"��� ��� ��� ��������� � F2,α� ��� �	��� � F1,α ��	

��� �������� � F0,α�

��



���� ������	
� � �����	�

�� �������	
 �� D �� �	 �	������ ������������� �� �	 �	� �� ������ S� ��� 	�� �������	�

σt ∈ D 
 �	�	 	����� � �����	 ���	���� ��� ��� σt �� � ���	 �� �	 ���� Sα �� ��� ���� ��

� �	����� �� ��� ���	����� �	 ����������� �� �	 ������ �� ��� ���	���� ��������� �� �	

�����	 ��σt ��� |T � �� �	�����	� ��  !�	�������	� 	� ��� "#$�

%��	��	�
 �	 �����	 �� � &���	 �	� �� ������ ' ���������	 � �����	�	 ������� ���		�


Sα1
	= Sα2

�� ��� ���� �� �	�	 	����� �� 	���� ��	� ���� �����	� �� �	 �����	�� ��	�	

�����������	� �� ��	 ���	
 � �������	
 �� � �	���	���� �� D ��� (��	 ������ �� �� �	

���	���� α1 ��� α2� )� � �	����
 �	 ����� ����	� �� �����	 �� S �� �����	� �� �	 �����

����	� * �� �������	�	� �� � +��� 0 ≤ k ≤ 3, ���� ��	� '�
 S �� �� ���� N = 2n2 − 5n

�����	� (	�	 n = card(S)

��





���� �� ���	
��

��� ������	
�� �� �
� 	
��	���	�� 	� ��� ��
� �� � ����� ������ ������ 	� ���

��
� �� ��� 
����������� �� �
	�� ������ 	��
 ���� ���
�� ��	���� � ��

��	�� ���
�� �� ��� ��
� �� �� 	� ��� �� ���	�� � 
��
����	�� �����	�� 	�

��� ���
	�� �
� 	� ��� ������ �	

�� �
 ������� �� � ��� ����� ����

!"������ #$�$%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

��# �	��� ' ��� 
������	� ������	
�� ������� ��� �
� ������
 �� ������
 �� ��

������ ����	���
 �
� 	� ��� ����' � �	�� �
� �� ��	��	�� 	
 	
��	���� ��

��� ������ (����� ��	�� ��� �)���	�� ��� ��������� �
� �� �����* ��	�	���

������* �	

��
� �� ������
�+ �	�� ������
 � ����� �
� 	
 ��	(��� �� ���

������ �� � 
	��	����� �
� �� ��� ������ �	

��
 	
��� ���� ��� ������

������ ����� ���� !,�	�� #$$-%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ���� 	
��������� 	���� ��
 ���� �
������ ����
 ��	 ���
�
	���
 ����
�

��� ����
��� ����
 ����
� �� � ����
�� ���
 �
 ���
� ��� ��
 ��� ��� 	���

���
 !"������� #��$%� &�
 ��'
 �� ���� �� ����������� �����
� � � � � � � � (

��) *��
����� 
�
�
������� �� ��
 '����
� �� ���

�� 	
+�
	 �� ��
 �"�,

!-��
� �$$)%� .� 
/����
 �� ��
 	�0

�� �
���
�� ������ �� ���� ����
� $

��1 .� 
/����
 �� ��
 
������� ������ �	������ ��
��� 	���� ��
 ��
��+�

�
��	 �� 
��������� &��
� ��� !-��� .
 �

 #��)% � � � � � � � � � � � � � $

��2 .� 
/����
 �� ��
 ������ "��
����
 *������� ����
� �.����� ����3 *�� 

��'��
3 "��3 ,*.� �����
	 �� / �� �	�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �
�������� �� ��
 	�0

�� ��
�� ��	 4��5�4 �� �	������ ��
��� 4���

������ �� 
��� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��( 6����� �
���	����� �� ������ ��
 ���� ������ �� ��
 	������� �����
�

��	 �� ���
������3 ��
���
	 �� 
/�
��� �
���� 	���� �
���
��7 �
�4

�

��
 �����
�
 ��	8� ��
 �����
 �� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � ��

#�� �
������� �
�������7 ��
 ��
 �� ��
 	������� ��	 ����/ �� �
������� �2

#�# .������ �� ��
 ����� 	�'�	
	 ���� �4� ���'
�3 ��
 ���� ��	 �
�� ������ 9���

���� �� ��
 ���� �� ������
	 �� ���
�� *����	��� ��
 ���� �� �� �������

�
����
 ����
	 ��
 ��
��� ��'���� &�
 ��
��� ��'��� �� �����	
	 �� ��


��
 ��
�� 4��� �� ��
 ��	
�3 ��	 ��
 	������� �� ��
 ������� � � � � � � � ��

#�� .������ �� ����� 	�������� �� �� ������
	 �� � �
���
�� ��� ��������

+�
� ��	 � �
���� ��� ��
�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



���� �� ���	
��

��� �����	
� �	�� 
 ��� ��
���	� ���� ��� 	�����
���� ������� ������ ����� �
�

�����������
����	�������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��! ����
�� ��� ���	���	��� ���� 
��� 	� ��� �	��	�� 
 ��� ��
��" ���� 	�

����
����� #� ��� ��� ��� �	��� ������� ����� $� 	� �	�	��� 	��
 ��
 ������

��� �����	
� ��� 	���	
� ���	���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��& $������	
� ��� '"�����	
�� (��	�� ��� ��
���� 
 	������	
�) ��� ���� �
�*

��� �"����� �� � ������ 
 ��� �
������	
� 
 ��� �	������� ��� 	�����
����

�������� +�� �"�����	
� ��� �	������� ��� ��� 	�����
���� ������� ����"

��� 	��
��� � ������� ��
���	� �
���� ��� � �
�	�	�� �������� �����	�� �
 ���

���
�����	� �������� 	��	�� ��� ��
��"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��- .���
���� �������� �
���� ������ 
#��	��� ���	�� 	�/��	
� ��� ��/��	
�

�	�� �	�� +��
���	��� ����� ���������	�� ��� �������� �
���� ���	�� ��� ���

����� #�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� +��
���	��� ����� ���������	�� � �����	� �
���	���� ���������� #� Cdyn =
V t

Ppeek−PEEP ����� V t 	� ��� 	���	��� 
� �"�	��� �
����) Ppeek ��� ��"	���

�������� ���	�� ��� ����� ��� PEEP ���	���� �������� ��	���	��� 	� ���

�	���� ���	�� �"�����	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% 0
��� �
��
����� 	�����	�� #
��) �����) ��� ���
�� $� ��� �
��� �	��*


�� ��� �
����� ������1 ����� �	����������� ��� ����	�� �
 ��� ����2� �
���

�	������ �	��� ���� ��� �������� �
 ��
�� 
 ��� ����� ���	�	��� 3
�����) 	�

��� �
����� �
���1 ��� #
������ �
��	�	
�� ��� ����	�� �
 ��� ����� ���	��

�
���) �
� �
 ��� �����) ���
�	�� ��	�	�� 
 ����� 	��	�� ����� ���	�	��� ������

����� �
� 4��*0���� �,,%5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���, $��������	
� 
 ��
 #
������ �
��	�	
� �67� �
������ �
��
��� ����	�� 
�

#	
������	��� �
���	�� 
 ���� ����	���	
�� +�� ���� ����
��� 	� �
 ���*

�
����� ���� ������ �	����������� ��	
� �
 ��� ������ #	
������	��� �
�*

��	�� ��
����� $� ��� ���
�� ����
���) ��� 
���� ��� ����	�� �
 ��� ����

#
������ ��� ��
�� ��� ������ �
���� ��� ���
 ��� �
�	
� 
 ��� ���� ���*

��� �
	��� ��� ���
��� �
 ��	�� ��
�� � �	�	�	�� ��
����� ����� #�����	��

������� ������ ����� �
� 4'������� �,�85�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

���� $��������	
� 
 ��� ����
�	��� #
������ �
��	�	
�� ������ ����� �
� 49����� �,,%5�� �!

���� :	�	�� ������� �
��� 	�����	�� � ��
���	� ���	��) ���� ���
� ��� ����� ������

����� �
� 4'
� �,�,5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

���8 ;	# �	�����	�� #���� 
� ��� :	�	�� 3��	��� �"	� 0���
� �:3�0�� <�� ������

��
 ��
��" ���	���� �	��� ���� ����� ��
��" ��������� 
� ��� 7+ ����� ��

�� 	�������	��� ����� 
 #�����	�� #���� �
��� �
������ �	# ���� �
�	�	
� #�

	������ �	�����	��� ;	��� ������ :	�	�� ���	��� �"	� ����
� ��	��	��� ������

����� �
� 4<��=�� �,�!5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

���� ;	���� (	>����� ����� 
 ��� ����� �	������� ��� ��
��" 	�����	��� ����
�

��� ������� �	�����) �	#�) +�
���	� �����#��) �
���� ����	���� ����	�) #
�� 


�������� <��� :	�	�� ������� �	�����	
� 
 ��� ����� ����	���
�� �������

������ �	���	#��	
� ��� ��� �
��� ��
����	
� 
 ��� �	������� 	�����	�� ���

��
��" #����	
� ������ ����� �
� 4<��=�� �,�!5�� � � � � � � � � � � � � � � � �-

�



���� �� ���	
��

���� �����	 	
	�	�� ��	
 �� ��	 ������� �	��������� ����
	�� ��� ���	 �� �	��

�	���	 �� �������� � ���	 ��!	� ���� "#���� �$�%&'� � � � � � � � � � � � �(

���% )	��� *+ ����	 ���,��� ��	 �	��������� ����	� �� � ����	��� ������ ����	��

��	�� � ����	�������
 ��	
 �� ��	 
��� ������ ��	 - �� �% ��	����	 .��	�

�� ��	 ������������ �� �������� ������ � ���	 ��!	� ���� "��	��� �$��&'� �/

0�� 1��	����� �� � �
���
 ���	
��	 �� �	�	���	 ����	�����	�� � ���������
 02

��	
� �� ��	 �	��������� ����	� ���� �	���
 ����	� �*+ ���� ���' ��

 ���	 	
	�	�� ����
����� ���
����� ��	 ������ �	��	�������� 02 *32 �	�

������������ �� 02 �	�� �	�	������� ������� ��������� �� ����������	

�	������ ��� �4	�	�� ����� �� ��	 �	��������� ����	�� � � � � � � � � � � � � � 0�

0�� 02 �	��	������� �� ��	 ���	���
 ������ �� ��	 �	��������� ����	�� �

 ���� ��

�������� �� 02 �	��	�����
 ��	
� ����	 ��	��
� ���� �	��	��������

����� ������	 �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0%

0�0 +��	 �� ������	 ������������ ��� ��	 �������� ���	 �
�������� � � � � � � � 0(

0�- �	��������� ��
� ��	
 ���	������	 ���� *+ ���� ��
��	 ����	�� � � � � 0(

0�� 3� 	����
	 ��� �2 ������
	 �	��	� ���	��	����� �� ����������	 �� 56�71

����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0/

0�% 8	��	�����
 ����	�� ��	�� � �� ��	 �	��������� ����	� ,��� 56�71 �5���

6������ �������
 7���� 1�
��	�' ���
����� ��������� ������� �	��������

�� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -$

0�9 2�4	�	�� ����� �� 02 �	����	��
 �	��	� �� ��	 ����� �	��������� ����	�

����� �,� ���	� �� �	����	��
 	
	�	���� +�	  ������	� �	����	�� �*02-'

�� ��	 ��� 	 �$ ��	 	
	�	��� �*02�$'� � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

0�( *������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

0�/ 1����� 	���������� ��	 �������
 ������ 	��������� ε1� ��	 
���������� ������

ε2 �� ��	 8�		��)������	 ������ ε3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

0��$ *������ 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

0��� *������ 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

0��� 2�4	�	�� ����� �� 02 �	����	��
 �	��	� �� ��	 ������ ���
���������� ����

����� �	��	���� �����
 �����
��	 ������� ��� �� ��	����� � � � � � � � � � � � -9

0��0 �����	 :	
���
 3��� ;	��� ��:3;' �	��	�	�� 02 ������ �� ��	 ���� 	�

�����	 �� � �������� �θ' ����� �� ���� �� � �����
����� �+' �
��� �� ����

� �)	��' ���,� ��	 �������
	 �� ��	 �����	 :	
���
 3��� ;	��� ��:3;' ��

������' ���,� ��	 ��������� ��� ��������� ������	 �� ���	���
����� �� ���

���	��	���	 ����	 � ���	 ��!	� ���� ")�<�
 �$��&'� � � � � � � � � � � � � � -(

0��- +�	 ������� ��������� �7*' �� ��� ����	�� ��	�� � ����	�������
 ��	


���
���� ��� !��	������ ��'� �� ��	 �	�����
�.	 *���
����	 ��'� � � � � � -(

0��� 8
���
 ������������
 ����	,��! ����	�����	�� � ��	
 �� ��	 �	���������

����	�� +�	 �	�����
�.	 �������� ����	� �� ��	 
���� ��	����	 �����

��	 ,��
	 �	��������� ���
	 �� ��� 	��� ���	��	���	 �	��������� ����	 ��	

��
��
��	 ����������

� ���	 �� ���	��	  ���	 	
	�	�� ������.������ � � � -/

��



���� �� ���	
��

���� ����	
���	� ������ �	� ����	�����
� �	�� �� 	 ����	
���	� ������ ���	��

�
� ��� �� �
� �	���� �� ������� �� ���������� ������ �
� ����	
���� 	�

�
� ���� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��� �������� �	�����  � 	� �!" ���� #$%&'	� #	�	��� ()	������ �!!*+,

�
��� �
� ����� ���	��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� -������	 ����	�� ������ �
� �	��	�./� �����	��� �������  0-1" 	�

�
� ������� 	� �
� �	���� �
	��  �����	� ��	���" � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� -�	��	�� ��� ����� �����2 	3� �������	��� 	������ �� �
� ��������

��� ����� ������ 	� ��4���� ������	���� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5�	����6	��� 	� ����	� �������2 ����	���� ������ �
� ����� ������	&

��� ��� �� ��	����6	���  7''5#" 	�	��� �
� ����	� ����� �� �
� ���������

 7''$-" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 1��
 ��������� �����2 5����� 8� 1���� �������� ��� ��4���� ���������

�� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5��� �������	 �� ���
 ��	���� �� ����	
���	� ������� �� �
� 
��	 ��&

	�
�	�� ���
��� �
��	�� �
� ���	���	� ���
 ������ �
���� �
� ������

����, �
������ ����, �	����� ������� 	��� 	� �
� ������ ������� 	���� �9

��9 #�4���� �����:� ������	��� ��� �	�
 �	����, �	����	��� 	� �����:�� 	�

�	�
 ��	�� �������� ���� �# )� ��	 ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

��; <�	���	���� 		����� �� :��� ������ �����	��� ��� ������	���� ������ � � � �;

��* #���	�� ����� ��	������� � �
� ��	�
�	�� 	� ���� ������ 0-1 ���&

��	��� �� �����	��� -$ 	� �������� -$ ����	���� ���� )� ��	���� � � �*

���! �
� ��������� ������ ����������� ��� �	���� ���� #$%�	� �	�	��� � �
� 7=,

%', 	� 5$ ��������� 	� -- 	� -$ �
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �
� ��������� ������ ����������� ��� �	���� ���� #$%�	� �	�	��� � �
� 7=,

%', 	� 5$ ��������� 	� -- 	� -$ �
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 1�	 ������ ± ��	�	�� ����	��� �� ��� ����� ������� ����� �
� �
���

����� �� ���	�
��  �! �
	��� ������ �
� -$ 	� --" ������ �
� ��	>������

������ ���� �# )� ��	��� ����	��� �� �
� ��	>������ �	����	��� �� �����&

�
	��	� :��� ������ �����	��� ������� ���
 �
� ���&��������?��	�
�	��&

����� ������6	��� ��� ��� �	����� =� 	� =�!� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �# ��� ����� ��	>������  � ��" ������ ���� �# )� ��	��� ����	��� ��

�
� ��	>������ �	����	��� �� ������
	��	� :��� ������ ����� ������� ��

�� �
� ��� .���	���� ��� �	����� =� ��� #��'	� �	�	 ��� ()	������ �!!*+� � ��

���� �# ��� ����� ��	>������  � ��" ������ ���� �# )� ��	��� ����	��� ��

�
� ��	>������ �	����	��� �� ������
	��	� :��� ������ ����� ������� ��

�� �
� ��� .���	���� ��� �	����� =�! ��� #��'	� �	�	 ��� ()	������ �!!*+� � �9

���� �# ��� ����� ��	>������  � ��" ������ ���� �# )� ��	��� ����	���

�� �
� ��	>������ �	����	��� �� ������
	��	� :��� ������ ����� �����&

�� ��� .���	���� �����	����� �
	��� �� 10%, 25% 	� 50% �� �
� ���

�����	����� �	����	��� ���� )� ��	 ��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

���� @���/� ������� ����������2 7���	�� �	��	�. ��� �����  ��" ����� ���&

���	��� 	� ��4���� ������	���� ��	��� ��� ��4���� �	��� �� @���/� ������� �*

�



���� �� ���	
��

���� ������	
� ���� ��	�������� ������� ��	����� ��	� ����� ���� ����	� ������

����	 � ������	 ���������� ���� ��� ������	 ����� �� ������	
� ���� � � � 

���! "��	 ������ ± #$ ��%��	 &' ��������	 ������ %�( ����	� ��( ��$ )*

������� �	 �+ �	����,�� ��	������- � �	� �	�������	 �'.� �	� �	� �/���

����	 �''� ���� ����� �	 ���� (���������, ������� 0���1�����	 �����-

2��( �����- "��	���3����	 ����� �	� #� 4�	�	�5��,(�� ������ � � � � � �6

+�� $�	���, �	(��������(�, ����(�	� �(�	��- 7�)� �7�	� )�	,��� ������

���� �� (� )�	�� ��� ����	 *(����� � (� ���� #,(����� .	���� ��#.� ��

��





���� �� ��	
��

��� ���� �	 
��� ������ �	 ���
�������� 
���� 	�� ���������� ����
 ���� ���

�� ��� �� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��� ����� ������� 	��
 ������� ������ � ������� ���!"# $��� �
��� ���

���% �������% �
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��� '(���
���� ���� ��������) *�����+������ �	 �� �	��
����� �	 �� ��
��

�������%
 ���� �� , - ���� ���� 	�� �$�� �������# ε1 = l−l0
l0
# ε2 =

ln
(

l
l0

)
# ε3 = 1

2

(
l2−l20
l20

)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

,�� .�������� �������� �	 �������% ����
) �' ����� '������# /012 /����

������ 1���� 0���� 2������3# E 4���%� 
������ ���ν 5������ ��6����

7	��
 �8��.���� ����# 0������ ���9"# ρ ����
���� ������ 7��������� 	��


 - �
�%�: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9!

,�� 8���% ���	�� ����� 7

: 	�� �� �������%
 ��� ���%� ���	��� �� ��

����������� '� ��$� �'. ��
������� ���	�� ��� �%
��� ���	��� (�

������ 	��
  - �
�%� 	�� 	��� ������� 	��
 ������ ������� � ������� ���!" ;�

,�� 8���% �����
���� ����
��< ���% ����7

: �� �� ����������� 7'�: ��� ��

(�������� 7'': ����� 	�� 	��� ������� 	��
 ������ ������� � ������� ���!" ;�

,�, 8���% ����
��< ���% ���� 7

: �����% ���������� �� ��3��� ����������

�����) �� +��� ���� -��# �� �� ����������� 7-9�:# �� �� (�������� 7-��: ;�

,�9  �
������� ��$� ��� ���
�������� ������ ����+� 
��� ������ ���

�� ������ 	��
 ����� � ��� ������ ���9" ��� �� � ��� ��� ���9"# �� ������

;# ������ ! ��� ������ �� ����� 	��
 ������� ������ � ������� ���!"� � � ;9

,�; .������ ����
��� ���� 	�� 	��� ���������� 
���� 	�� ���������� 
����� &�





���������	
�

��������� 	 �
�� ��������� ����� �������� ���� ����� �� ������ ������ ����� ��

������������� �������� �� ��� ���� �� 
������ �� ����� ������������� !��� "#$%&��

'(��) �� !��� *+�,

��������� #&&-	 � ���������  ������� �� �� ������ (������ ������� ��
 ��������

������������ ��
����� �� ����� ������ .������ �� ��
����� ��
  ������� /��� 0+�

��� %� !��� +&0� #&&-� '(��) �� !���� *+� 0& �� -0�,

��������� #&&1	 �� ��������� � �������� �� ����� �� �� �� ������ 2��
��� ��������������

��
 �������� ���!����� ����� �� ����� ����3 .��������� ���
� ��
 /���4�������

��
���� .������� /��� +$� ��� %&� !���� *$#05*$++� #&&1� '(��) �� !���� #+� #*

�� 1-�,

��������� #&%%	 �
�� ��������� ����� �������� ���� ����� �� ������ ������

6�7��
 �8�����  ������������� ���
 
������ �� ����� ������������ �� ����� ���

���������
�
 ��
�������!�� .������ �� ��
����� ��
  ������� /��� 0$� ��� %0� !���

*"&%� #&%%� '(��) �� !���� #-� 01� $0� -0 �� %&+�,

����
�� #&&+	 �� ���
��� .��� ������
� 9� ������� �� ���/� �� �� 2������� 6�7��
� ��������

������ �������� �� ������ :� .���� 2�/���� :��� (���� :���������� �������;����� :�

#&&+� !���� ++-5+*+� ������ #&&+� '(��) �� !��� #+�,

����� #&%&	 (������!� ����� ���<��
�� =������ >��� 2����� >�/�
 (���
���� ?�����

2����
�� ����� ?������� =�����
 ����� �� ���� @���;��� @������� ?���������

!�������� �� �� ���  ��� �������� ������� #&%&� '(��) �� !��� %&�,

����� #&%%	 (������!� ���� �� ����� ?������� ������ �� ��
�������!�3 !������� �����!��

.������ �� ��
����� ��
  ������� /��� 0$� ��� %$� !��� @%%+� #&%%� '(��) �� !��� %&�,

�(������� #&&1	 @�����
 (�������� �
7��
 (�������� @�
� =������ ����� � ������� 6��/��

��.����� ���� � =��� �� 6����� =�������� � �����7��� ��� �/�������� ��


������ �� ����� ������������ �!����� �������� ����� ����� ���
���� !���� �����

.������ �� ��
����� ��
 �������� /��� 0*� ��� "� !��� %-*1� #&&1� '(��) �� !���� -�

+0� +"� 0*� $&� $+� $0� $$� $"� "0� -&� 1"� %&& �� %&+�,

�(��;�� #&&&	 . (��;��� 6 2�����7���� ( (�������
�A��� /��� � B������  . ?������ �� . �

=������� ?��!����� ��
 ����� 7���3 ���������� �� ��� ���!������� !��! 7��� �@

��������!���������� � ���/������� @�
������� /��� #%0� !���� 0"*50-+� ��� #&&&�

'(��) �� !��� +$�,

�?�
��� #&&"	 ��A ?�
���� .�9 ������
� �C ������ ������� ���/� �� ���;�
 2�������

��������� �����< ����������  ���
 �� !����� !��������� ��
 �� ����������� :�



���������	
�

������� �	
������	 ������������	����������� ������������	� ����� ������� �����
�	���	����	�� ��	
���	�� �	� ����� ������ �   � ����� !���" �	 ����� ��� �# �� ���$

%&���	�� ��'�( ����� &���	�� �� )�* + ,��-��� �.����� ��������� �	 ��������	 �	�����*�
/����� ��0��1� ���	���� �	�����*� 0��� �� 	�� '� ����� ������ ��'�� !���" �	 ����� #
�� 2��$

% .�.���� ��'�( )�	  .�.����� �������	 ,���	3�� ��� �� �����	� �	� ��������	 �
 ������
�����* ����	 
�� ��������	 �.����*� +���	���� ��'�� !���" �	 ����� '�� ��� ��� ��
�� 24�$

% � ���2( )����	�  �� �.�	�*� +.�� 5�� 6����� 5� �� +�0��	� &�� ������	�
����������* ����	 
�� ��	��� ��������	 �.����* 7���� �	 �����	�������8� �&�9 �����
0��� '�� ����� ��4����� ���2� !���" �	 ����� ��� �� �� 4��$

% � ��'�( )����	�  �� 5�� 6����� 5�� +�0��	� &� �� �.�	�*� +.�� :�������0� �����	�
�
 ��	� ����	 �0�� �.� �	���� ����������* �*��� ���	� ������� ���������0����
����� �&�9 ������ �	� 8	��������	� �	��*���� ������� �.*����� 0��� ��� 	�� 4�
����� ��42������ ��'�� !���" �	 ����� ��� �#� 4� �� 24�$

%;�<��� ����( ,��� ;�<���� =�	������ =�	��"� �����	 =>*��� :���� ���������� ?�����	
;��� �� =�	� 0�	 ��� ������ ����� �
 �.�	��� �	 7������ �	� ������ 8���	� 0����
�	 ����	 ����	 �	� ���� ������7����	 �
 �.� 7������ �	 ������.����* 
�� ���	��*
7������ ��	���� �	���	����	�� )���	�� �
 @�������	 A	�����*B ������*B :.*�����
0��� �2� 	�� �� ����� ��#����� ����� !���" �	 ���� ��$

%;����� ��'�( �� ;������ 9� ��	��� ;� ���	��� �� +CD�3��� )� E.�	�� )� &������<�
9� ��������� )� ��*���.� /� /�0�7 �� F� ?��	� :����	��+����8� �����.�	����
����� 
�� �.� :��������	 �
 ,�	� �����	 ;�� ��& �9 ������ �   9��	������	�
�	 ������� ����	�� 0��� ��� 	�� �� ����� �22�#��� ;"0���� ��'�� !���" �	 ����� ���
�2� ��� #�� #�� 22 �� '���$

%6����G ��'��( ����.��� 6����G� =��� ,��H��� � ���0�� : 6����� �� � +.������
:����	��+����8� �����.�	���� ������	� �
 �.� ,�	� 9��� 
�� @�������	 9.����*�
������� ��.��� �	 7����.�	��� �	� 7�������� �	��	����	�� 0��� ��� 	�� ���'�
����� 2��2#� ��'�� !���" �	 ����� �2� ��� ��� �� �� #��$

%6����G ��'�7( ����.��� 6����G� =��� ,��H��� ���.��� ���0� �� ��.3�� +.������
�����.�	���� :����	��+����8� ����� �
 �.� @���������* +*��� ����� �	 �& �9
+��	� �	� ��	������� 7* :����	���3�� :.*���������� ������	��� �	 ��G�� &��
�������G� ,�	� ������=��	� F�
��� ;��	3� :����� )�		�	� &� ,���� �����	� �� +��	
&��.��	�� ��������� ������� ���� ������	� �	� ��������F������� �	���0�	���	
IJK ����F� ��'�� 0���� '����� ����� �'#����� +���	��� �	���	����	�� :�7���.�	��
��'�� &A�L '��'���M2�4����'2�##'4��4N��� !���" �	 ����� �2 �� ���$

%=�
 ����( =����� =�
� ?���� ? =��
���.� ���� �O	���� F	����<� =����� )�.�		 �����.�
���.��� P�		�	��.���� ��� +����������� ��	�������� ������.����* �
 ����� �
	�	���������� ��	� ��	��� !/+�,�$� �	���	����	�� )���	�� �
 @�������	 A	�����*B
������*B :.*����� 0��� �#� 	�� �� ����� ������'� ����� !���" �	 ���� ��$

%����7��� ��'�( A������	 )� ����7���� ��.	�3 +�*8 �� @�
��� +��0�	� :����	�������8� ���� �

��	� ��
������	 ���	� ��������* ����	��	� ��	�������0� ���������� ���.�������

��



���������	
�

��� �����	
� ���
��� �� �������� ���	
��� ��� ��� ��� �� ���
� �������� �����
 ��	! 
� ���
 �"�#

$%��
� �&&�' ������ %��
�� (�)* �
���	 ��+,-��
����.���� �
������� ��� �
���	���
�/�	�� .
�� 	/
����� �
���� 0/������ ��� ��� ��� �� ���
� 1""�1"�� �&&��  ��	!

� ���
� 1� & 
	 &2�#

$%��� 3
 4

 ����' ��
 ��5 6��� 7�� ��� 6��� 6���� %
 0��5 ��5 4

 %��� 3
 4

 �/�
6��� 8�� 
	 6���� 9�� 8��� :���;���
������ �����	
� 	�������/� .��
�
�
�����	���;��	
� �����	/
���� <�	/ �
�����	��� �������
 ���	
�= ������� ��
�
�����	��� ������ ��� �����
	��� ����������� 9���
� �
�
���/ ��	
���	�����
��� ����� �����  ��	! 
� ���
� & 
	 &2�#

$8�.� ����' 7 8�.�� %) ���
�� > 8������� � ���
/� �) ����
� %�
	 �� ?/

��.
�8���
 )�.�	�� )��������
�� ���	
� �� ����� ?
�/����� �� ����
� �
�
���/ @
	�
�	�
�	� ��� &� ��� �� ���
� �""����� �����  ��	! 
� ���
 ���#

$4��A� ���"�' B� 4��A�� %� 4� B���� 
	 3� :
��
���� �����;	�;C��� 9���
�/�����
���
��� ��� 3����	
� 9������� �
 (�A
�	���� (DDD ?������	���� �� 9���
����
D����

����� ��� ��� ��� &� ���
� �������2�� �
�	
�.�
 ���"�  ��	! 
� ���
 ���#

$4��A� ���".' B���� 4��A�� 9
/E�� �/����	� %��
�/ 3E
���	 
	 ���/�
 9
��
�
3��������	
 9���
�/����� ��� 5��
��	��� ���
��� �� 	/
 �
�����	��� ���	
�=
B���� ����/���� ��� ?/���F� (� (�	
��
�	 )�.�	� ��� ���	
��  ()G�#� ���"
(DDDH)�% (�	
���	���� ����
�
��
 ��� ���
� ��������&� (DDD� ���"�  ��	! 
�
���
� ��� "2� �� 
	 �2�#

$4��A� ����' B���� 4��A�� %��
�/ 3E
���	� ���/�
 9
��
� 0/����
 >������ %
�� ���/

���
�� 
	 9
/E�� �/����	� 9���
�/����� ���
��� �� 	/
 )
�����	��� ���	
�=
B���� ����/���� ��� ?/���F� �����	�	���� 9���
�/����� ��� �
�����
� %����
�
�����  ��	! 
� ���
� ��� �2� "2� ��� �2� �1� &1 
	 &&�#

$4���
� ����' 8� 4���
� 
	 �?4 %��
�� G���� ��	��� ��� �	� �����
�
�	� (�	
���	����
%����� �� )����	��� G������I 9�����I 0/������ ��� ��� ��� �� ���
� �����21�
�����  ��	! 
� ���
 2�#

$4� ����' 8��� 4�� J������� 7�� �� K� �/
� 
	 �� ���5�� G�	��� ������
 �
��
�	�	���
�� L���
	��� (���
�;3 >���/;?/
��
	�� 3������/� (DDD ?������	���� �� 0�		
��
3������ ��� ���/��
 (�	
��
��
� ��� �1� ��� �� ���
� ��&��"�� %����
� �����  ��	!

� ���
 "��#

$4� ����' :
�� 4� 
	 :�	�/ 0���5�� 9���
�/����� ���
;.��
� ���? �����	���� �����	
�
�
	/��� �� 9���
�/����� ��� 9���
���� D����

����= (������ @ L�����E�	����
��� "� ��� �� ���
� �����""� �����  ��	! 
� ���
� �"� �� 
	 ��"�#

$4� ���2' B����;���� 4�� )�.
�	 9�
		� >�
���� �/���� ������ ������ �	
�
 %����� %��
:��E 
	 B���
 8���� 3 �
�����	���;��	
� 	�
�	�
�	 ���	
� ��� ���	�� 	/
�����
�
���� �/������ ��� "�� ��� 1� ���
� "�2"�"�21� ���2�  ��	! 
� ���
 &�#

$���
��� ���"' 0
	�� ���
���� B���� 4��A�� %��
�/ 3E
���	� ���/�
 9
��
� D	�
��

?
�	� 
	 9
/E�� �/����	� :���;���
������ �����	/
���
�	�� ���
 �����	��� �����
.���
�/����� �
�����	��� ��	��� �
�����	���� (�	
���	���� %����� �� �����	
�
3����	
� )������� ��� ����
��� ���
� ��&� ���"�  ��	! 
� ���
� ��� �� 
	 ���#

��



���������	
�

��������� 	


� ������� ��������� �������� ������ �������� ����� ����� ���� �� ����

������ ��������� ���������� !���� ����������� � ���" #�� ���$ ���� ����������� �

%�����������& '�����& �# ��������� (��&�! ) *��&�! ) +� ���� $�&� ,-� ��� ,� ��!��

.
/-0..
1� 	


� 23��4 �� ��!� /�5

����� 	

/� ��������� ����� 6��������! 7�� '��� 8 9�&#!��!� ���� 3 3��� �� :���!� �;

3���� �<��� �# �����#�������& �����"��& ���!�� �� �������=��$�&��� ����&��!��

�� ���!��������&� ����������� �# &��! ����� '�����& �# ��������� �������� $�&� >
�

��� ?� ��!�� >.10>./� 	

/� 23��4 �� ��!� -�5

������ 	

-� ��!�"� ������ 8 ���� �� ����@� �� ������� ��"�&����! &��! ��"�� "�����

#�� � ��"� ��"���������! ������������ %� +��� %��� ��&��� ����� � "�� 3��#�

������ $�&�"� ?� ��!�� ,>,/0,>>.� (��@�� 	

-� 23��4 �� ��!�� 	1� 	A �� ?>�5

���!��� 	

.� ;�������� ��!���� ;������ ��!���� ����� � 8���� ������� ��������� �����

8����� ����� ���� �"�� ������ ����@�� �������� ;���� ������ ��!�� �������

������� �&� ��� �<���$����� �# �� �""�@�&������� ��$�� �� ��#��"�& ����������� 

#�� &��! ��"��B �������� �# ���������� ��"�� "�$�"��� ��� �$�&������ �# ��� ���& 

����� ���� � %�����������& '�����& �# ��������� (��&�! ) *��&�! ) +� ����

$�&� >
� ��� ,� ��!�� AA/0A/A� 	

.� 23��4 �� ��!� -�5

������ 	

?� ����� ������ ������� (!���� ������� %������� �� 6����� �����"���� 6�!������

������ @��" ������ #�� ���!� % ���0�"�&&��&& &��! ����� %�����������& '�����&

�# ��������� (��&�! ) *��&�! ) +� ���� $�&� ?>� ��� .� ��!�� .
-0...� 	

?� 23��4

�� ��!� A�5

�(�� � 	
.>� ��"��� % ;������� ; ���� � �� �& (�� � ������ 6� C��&�� %"���$�"���

�� �D�����& ��������� ������ E���! � F�����"����& %���������������! � ���"

��� ��&�������&���� ���" �<����� ' ��& ��� ������ ������ $�&� ?� ��!�� ���B

.
�,.-	G	.>>0/?./�.


	,1� 	
.>� 23��4 �� ��!� ..�5

�+��"� �� 	

A� �� +��"� �� �� +� *�������� 8 1F F������ ����& �# ��� F������!" ���

6�"�� ������ %� 7� *������ 3� :����"���� ;� ���� � *� ���� �� '� H� :��@����

��������� 7��! ����&&��!� $�&�"� 	1� ��!�� ??0--� '�& 	

A� 23��4 �� ��!� 	1�5

����������&�� 	

	� ;$���� ���������&��� 6����� �������� ��� ����"���� �������

���"���� ����& $�� 6���� '��� I 7�@��=�� �� ����� �� ������ +����� ���

���&���"� "������"��� �# 1F ��"�� "����� �� &��! ��� �� @�������! ��� �����@����

"������� �����! ����������� � %�����������& '�����& �# ��������� (��&�! ) *��&�

�! ) +� ���� $�&� >1� ��� ,� ��!�� A		0A1,� 	

	� 23��4 �� ��!� -�5

�������� 	

,� 6����� �������� �������� (���� ��������� H������ ;�������� 9�����@�

�� ����� �� ������ H����@�&�� �# � ������������ �# ���&���"� ��"���������!

����������� ��� �������� �"���&���� ����������� #��" $�������� �# �D����$� ����

#��" J������� � %�����������& '�����& �# ��������� (��&�! ) *��&�! ) +� ����

$�&� ?
� ��� .� ��!�� 11>01,.� 	

,� 23��4 �� ��!� -�5

�������� 	

?� 6����� �������� �������� ������� :��!�� 3 ������ ��������� H������ ���� �

(��"���� �������� H������ ����� ����� ;������� (����� ��"��� ���������� 6������

��!����� �&� ����� ��� �"�&����� �# &��! ��"�� "����� ������& ������� ��

#������"�������& ����� ��� �� ���&���"� ��"���������! ����������� � %�����������&

��



���������	
�

������� �� 	�
������ �������� �������� �������� ���� ��� ��� �� ����� ���� ��!��

�""�� #$��% �� ����� �� �� �!�&

'()��� �""�* +����
 	 ()���� ������� (����� ��
 ,����� -������)���� �� ������ .�������

/� 0����1
����� ������������ ����)�� ������
 �� �������� ��
����� ��
 )�
�����2 ���

��
 ������������� ��)�����)� 3����� ������ ��1�! ������� �""�� ��)%�� ��4!� ����

���� +)�� /��� �� �������� �""�� #$��% �� ����� 5 �� �5�&

'.������ �"�4* ���6�� 7����� .������� 8�� 8���� 	��� 9������ 9�� 0�� -����� 0�:� ;�1

���� <�� �� ���� 9���� (���������� �� ��)�� )����� ��)������� �������� �� ����

6��)��������� )�
����� ���������� ��
 ����)������ ���� �"� ��� ��� ����� ==!! 

==��� �"�4� #$��% �� ����� �� �� =��&

'>�
�� �"��* ,� �� >�
��� �� >�����
 �� ?@� 0������ .����� �� �������1(����A� -����)�6��

B�
��� C���� �� +
������ D����������� ���)�E����� (�������� /DDD .�����������

�� ���)�
���� D����������� ���� 4�� ��� �"� ����� ���� ����� ���6�� �"��� #$��%

�� ���� �!�&

'>�����
 �""�* ��1,� >�����
� B� ������ �� (������� >� ���
�� �� ,� �������� 0��� )���

���������� �� ���)����� 6�������� )����� :��� � A���� ���)��� )����
� ����� ��� 

���� /DDD� �""�� #$��% �� ���� ���&

'>�����
 �""4* �1, >�����
� B����F� ������ ���E�
 (������� >������ ���
�� �� ,�61

���� �������� (�)������� �� ���� 6�������� :��� A���� ���)����2 /�G����� ��

6��1)��������� ����)������ /� B�
���� /����)����� >������������1���)�
���� >�1

������������ �""4�#B�
�>�� �""4&� ������
����� .���
 /������������ $�������� ���

����� � ��� /DDD� �""4� #$��% �� ����� �!� ��� ��� �=� �!� 4"� 4�� �4 �� �"!�&

'>�����
 �""�* ������1,�?H
?H��� >�����
� ,����I �� >�
��� $����� J���� ,�����
� ������

7���� 9� ����� (����� ������� �� -���I +� <���
� + ��������� ������������

������������ ��������������� �������� ��)������ :��� ����1��)� 6�������� )������

/������������ ������� �� $�)����� +������
 	�
������ ��
 (������� ���� �� ��� ��

���� 45�� 7���)6�� �""�� #$��% �� ���� �!�&

'9����� �""=* 	��� 9������ ��� D�����
�� 	����� (��)�
� �� J���E J��
���� B�
�����

����������� ���� )�����2 � 6���������� �������� ����� A���� ���)��� )����
�� ����

����"7� �""=� #$��% �� ����� �! �� ���&

'9����� �""�* 	��% 9������ ��� D�����
�� 	����� (��)�
� �� J���E J��
����

�������1�����A� A���� ���)��� )�
����� �� ����������� ���� )����� ����� �- $.

�)��� 
���� B�
���� �������� ���� !�� ��� 4� ����� �4"" �4��� �""�� #$��% �� ����� �!�

��� �4� �=� �4 �� �=�&

'9����� �""�* . + 9������ + 0�����
� � + <������� �� + -� .������ 	���������� �K���� ��

��� �L������ ��
 �������� ����������� )������ �� ��)���� .�� ������� �� �����������

���� 4!"� ����� !�� !!"� ������� �""�� #$��% �� ���� �5�&

'8���)������� �"�"* 	� 8���)�������� -� $�����M����� �� �������� �� .�)��������

-� ���)��� -� -�� �� /� 3�I�
������ +���)���� ���)�������� �� ��� 
�������)

�� ���1�������� $. �)����� /� ����� /DDD /��� (�)�� ���)�
���� /)�����2 ,��)

7��� �� B����� ����� �"" �"!� +���� �"�"� #$��% �� ���� !��&

��



���������	
�

����� ���	
 �� ���� � ����� �� �� ����� ����������� �� ��� ���������� ���������� ��

��� ����� ���� ������� ������� ��  ������������ ����������� !��� �"� ��� # �����

�$�%�	& ���	� '���( �� ����� #) #& �� �*�+

������ #"�$
 ,����-�� ����� .��� ���� ���/� 0��� 1������ ����� 23��� 4�3�����

���3����� ��������� 5���6� 5������ �� 1�����3� 7���8�� 9������������ ����������

�� �����: 8���������� ����� ;���� ������� ��������� 9����8���� ����������� ������

!��� �* ��� � ���� �� #"�$� '���( �� ����� #	 #� �� ���+

��



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


