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ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əɚŮɑɜŮɘ ɞ əɨəɚɞɠ Űɤɜ ˊɟɞˊŰɡɢɘŬəɩɜ ɛŬɠ 
ůˊɞɡŭɩɜ ůŰɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ȾɟɐŰɖɠ. ɀɏůŬ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ ɧɚɞɡɠ 
ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛŬɠ. 
 
ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛŬɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɗɖɔɖŰɏɠ ɛŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ 
ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ əɨəɚɞ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛŬɠ. 
 
ɁɘɩɗɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ȷɜ. ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȹɟ. ɀɖɢ. ȷɟɘůŰɞɛɏɜɖ 
ȷɜŰɤɜɘɎŭɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ 
ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ˊɟɞůɏűŮɟŮ. 
 
ūɡůɘəɎ, ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ əŬɘ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛŬɠ ůŰɞɜ ȸŬəɧɜŭɘɞ 
ȹɖɛɐŰɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɓɞɐɗŮɘŬ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ. 
 
ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŬűɘŮɟɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛŬɠ əŬɘ ɜŬ Űɞɡɠ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ 
Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛŬɠ ɔɘŬ ŰŬ ŮűɧŭɘŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ɏŭɤůŬɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ.  
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2. ɆɇȷŪɀȼ ũɁɋɆȺɋɁ 
 
2.1  TɞˊɞɔɟŬűɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 
ɆŰŬ ůŰŮɟŮɎ ůɩɛŬŰŬ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰŬ ɚŮɑŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɧɚŬ ŰŬ 
ɎŰɞɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 
ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Űɞ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 
Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ (ŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰŮɟŮɞɨ, əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ, 
ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ), ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɚŮɑɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɐ 
ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɗŬ ŬɜŬŭŮɑɝŮɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ 
Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮɝɎɟůŮɤɜ, ɓɡɗɑůŮɤɜ Űɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ 
Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜɘůŰɎ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ. 
 
ũɘŬ əɎɗŮ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŰɖ űɎůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ (ˊ.ɢ. ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ɛɖɢŬɜɐɠ) 
ˊɟɞəŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɞɡ. 
ɄɟɞəŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ 
ůɩɛŬŰɞɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 
Űɞ ůɩɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Ɏɚɚɞ ůŰŮɟŮɧ, ůŮ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɐ ɡˊɧ əŬɗŮůŰɩɠ 
ɛɖɢŬɜɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ, çŰŮɢɜɖŰɐè ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ Űɞɡ çűɡůɘəɞɨ ůŰŮɟŮɞɨè, ũɖ (ůɢɐɛŬ 2.1) ˊɞɡ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ɓɞɡɜɩɜ, ˊŮŭɘɎŭɤɜ əŬɘ əɞɘɚɎŭɤɜ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.1 : çɄɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠè Ůɜɧɠ çűɡůɘəɞɨè ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ. 
 
 
ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ 
ŮɨɟŮůɖ ɛɘŬɠ ůɢɏůɖɠ Űɟɘɩɜ ŬɔɜɩůŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ əŬɟŰŮůɘŬɜɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 
 

  Ὢ ὢȟὣ       ςȢρ   
 
ũŮɜɘəɎ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɨɟɘɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɗŬ 
çɛŮŰɟɖɗŮɑè ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (2.1) ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɘ 
ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ çəɧɓŮŰŬɘè ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ 
ŬˊŮɘɟɞůŰɞɨ ˊɎɢɞɡɠ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮŰŮɠ Űɞɛɏɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ  Ȼ (ůɢɐɛŬ 2.2) əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɨɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Ȼ: 
 

ὣ  Ὢ ὢὭȟ― ‐‛‘ʘ’‛ ῶὭ       ςȢς 
 

ȼ ŮɨɟŮůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ (fi) əŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ çůɨɜɗŮůɐè Űɞɡɠ ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 
ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.2 : ȾɎɗŮŰɖ Űɞɛɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ. 
 
 
ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ Űɞɡɠ ůɢɐɛŬ, 
ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘɏɠ Űɞɡɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ 
ŬɜɎɔɚɡűɞ (ůɢɐɛŬ 2.3). ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ Ɏəɟɞ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ 
ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ əŬɘ 
ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ 
ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ɎɝɞɜŬɠ ɉ) əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɧɤůɖɠ 
Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ (ɎɝɞɜŬɠ Ȼ), ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.3. ȷɡŰɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ 
ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɡůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.2), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ Űɞɡ 
ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.3 : ɇɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɚŬɜɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
 
 

2.2  ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ 
ɆŰɘɠ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůɡɢɜɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ 
ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛɘŬ ɎŰɟŬəŰɞɠ ɛŮ ŰŬ ɏŭɟŬɜɎ Űɖɠ. ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬɡŰɩɜ 
ůɡɜŰŮɚŮɑ ŬˊɞűŬůɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ. 
ȿɏɔɞɜŰŬɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɧůɞ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ űɡůɘəɎ, ɢɖɛɘəɎ əŬɘ 
əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
ȾŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ 
Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɏɢŮɘ Űɖ 
ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2.4. ɀɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ çŬˊɧɚɡŰŬ ɚŮɑɞè, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ 
ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ɟɨɗɛɘůɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ, ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 
əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ, ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗɞɨɜ ɛŮ 
əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ (ůɢɐɛŬ 2.5) ˊɞɡ ɖ ɡˊɏɟɗŮůɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ 
ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.4 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 
ɛɞɟűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ. 
 
 
ȼ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔŮɜɘəɎ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɖɠ, ɧˊɤɠ 
ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.6, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬŰŬɔɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 
 

¶ ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ˊɟɤŰɞɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ˊ.ɢ. ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, ˊŬɟŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ə.ɚ.ˊ.). ɇɘɠ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ əŬɘ 
ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɛɞɟűɐɠ. ɃűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ɞɚɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ ɐ 
Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ŮɑŰŮ ůŮ əŬəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŰŬ  ůűɎɚɛŬŰŬ ɛɞɟűɐɠ 
ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ  ɛŮ Űɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ ɐ/əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ [mm]. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 
ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ ɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŮəŮɑɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ 
ɞɚɞəɚɐɟɤůɐ Űɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɎɜ ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ ɜŬ əɧɣɞɡɛŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɟɎɓŭɞ, 
ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, ɛŮ ˊɟɘɞɜɞəɞɟŭɏɚɚŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, ˊɚɎŰɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ 
ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɐ ŰŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ Űɖɠ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 
ɗŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɞˊɐɠ. 
 

¶ ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ əɡɛŬŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ůɢŮŰɘəɎ 
ˊŮɟɑɞŭɞ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŮ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ɐ Űɞɡ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ůŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ɖ əɡɛɎŰɤůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ 
ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ [mm] 
əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɤɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ŮɝɎɟůŮɘɠ, ɓɡɗɑůŮɘɠ 
Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, əŬŰɎ Űɞ çˊɚɎɜɘůɛŬè Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůɜɧɠ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŭŮɗŮɑ, ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ůŰɖɜ 
ŰɟɎˊŮɕŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɡɛɎŰɤůɖ. 
 

¶ ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ  3ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ˊɞɡ 
ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. 
ɆɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ɏəɟɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŰɤɜ Űɞɡ 
ɢɘɚɘɞůŰɞɨ [ɛm], Ŭűɞɨ ɞɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ 
ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ. 
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¶ ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ 4ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɐ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 
ůŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖɜ Űɟɧɢɘůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ůŰɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ə.Ŭ. 
 

¶ ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ 5ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, 
ɛɘəɟɞɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŮ ɢɖɛɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ůŮ 
ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɘůŰɧ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŬɘŰɑŮɠ. 

 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.5 : ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɖɠ ɛɞɟűɐ. 
 
 
ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůəŮɑ ŮˊɑŭɟŬůɖ:  

¶ ɆŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊŬűɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ, 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ , űɗɞɟɎɠ ə.ɚˊ.),  

¶ ɆŰɖɜ Ŭɜɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 

¶ ɆŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɟɞɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, 

¶ ɆŰɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ,  

¶ ɆŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, 

¶ ɆŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ. 
 
 

2.3  ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 
ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞ ɧɟɞɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ 
ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ: 
 

¶ ɆŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ (ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ) Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ ɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 
ŬˊɧɝŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ, əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
 

¶ ɆŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ɧŰɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɤɜ 
ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŮəŰɟɎɢɡɜůɖ ɐ ɚŮɑŬɜůɖ 
əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ɖ ŭɟɎůɖ ɢɖɛɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ 
ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ůŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞɡ 
ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. 

 
ũɘŬ Űɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ŭŮəɎŰɞɡ Űɞɡ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ       (2-100 
[ɛm]). ũɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɜŬɜɞɛɏŰɟɞɡ [nm], 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ɛɑəɟɞ- ɐ ɜɎɜɞ- ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŮ ŬŰɞɛɘəɐ 
əɚɑɛŬəŬ. ȼ ɔɜɩůɖ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 
Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɖ 
əŬŰŬůŰɟɞűɘəɧ ɏɚŮɔɢɧ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 
Ůůɞɢɏɠ, ɞɘ ɓɡɗɑůŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŮɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɟɤɔɛɩɜ, ůŰɖɜ 
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ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ (əɧˊɤůɖ) ɐ/əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɢɖɛɘəɎ ŮˊɘɓŬɟɡɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.  
 
 
2.3.1 ɀɏŰɟɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůŮ ŭɡɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 
H əŬŰŬŰɞɛɐ (profile) Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘɢɜɖɚɎŰɖůɖ Űɤɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Űɖɠ 
(ůɢɐɛŬ 2.7), ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɐ ɞˊŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ ůɎɟɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 
ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɘɢɜɖɚɎŰɖůɖ əŬɚɞɨɜŰŬɘ: əŬŰŬŰɞɛɧɛŮŰɟŬ ɐ ˊɟɞűɘɚɧɛŮŰɟŬ ɐ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ 
ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ: ɛɖɢŬɜɘəɎ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ, 
ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ, ɃˊŰɘəɎ ˊɟɞűɘɚɧɛŮŰɟŬ, ə.ɚˊ.. ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ 
ŰŮɢɜɘəɩɜ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɘɞ ŮɨɢɟɖůŰŮɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ 
ŬɝɘɧˊɘůŰɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŭɘɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ, ŬűŮɜɧɠ Űɖɜ ɎɛŮůɖ 
əŬŰŬɔɟŬűɐ, ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ, ɛŮ Űɞɜ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.6 : ȹɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. 
 
 

2.4  ȳɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ 
ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ ŰɟŬɢɡɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ: 
 
ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ  Ŭɜɐəɞɡɜ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 
ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ ŬɡŰɎ ɛŮŰɟɞɨɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɠ əɎˊɞɘɞ ɐ əɎˊɞɘŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɐ 
ŭɑɜɞɡɜ ɛɘŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ. ȼ ɞɛɎŭŬ ŬɡŰɐ 
ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ, ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ Űɨˊɞɡ ůŰɡɚɑůəɞɡ əŬɘ ŰŬ 
ɞˊŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ. 
 
ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɟɔŬɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ 
ɛŮɔɏɗɡɜůɖ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ Ɏɚɚɖ ˊɟɧŰɡˊɖ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ůŮ əŬɛɘɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ 
ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ɇɏŰɞɘŬ ɧɟɔŬɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɡɔəɟɑůŮɤɠ ŭɘˊɚɞɨ ˊɟɞůɞűɗŬɚɛɑɞɡ 
LEITZ-WETZLAR əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ. 
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ɇɞ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ əŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ 
ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟɞ 
ɛŮ ůŰɡɚɑůəɞ ůɢɐɛŬ 2.8. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 
 
O ůŰɡɚɑůəɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ űɏɟŮɘ ŬŭŬɛɎɜŰɘɜɖ ŬəɑŭŬ ůŬɟɩɜŮɘ Űɖ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 
ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ. Ƀɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ 
ůŰɡɚɑůəɞɡ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŰɎůɖɠ, ɏɜŰŬůɖɠ  ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ 
ŮɜɘůɢɡɛɏɜŮɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 
ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ Central Line (CL). 
 
ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ůŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ŬɡŰɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Ůɘŭɘəɞɨ ˊɏŭɘɚɞɡ, Űɞ 
ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɡɚɑůəɞ əŬɘ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ, ŮɜŰɎůŮɤɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ 
ůŰɡɚɑůəɞɡ, ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŮɜɘůɢɨůŮɤɠ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɤɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɏɝɞŭɞɠ 
ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra (Űɘɛɐ CLA).  
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.7 : Ɇɨɔɢɟɞɜɞ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟɞ ɛŮ ůŰɡɚɑůəɞ. 
 
 
Ƀɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 
ůɐɛŬŰŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɛɞɟűɞŰɟɞˊŮɑɠ ɐ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ (pick-ups) əŬɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ 
əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əɡɟɑɤɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɚɨ 
ɚŮɑɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ: 
 

¶ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɡɣɑůɡɢɜɞɡ 
ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůŰɡɚɑůəɞɡ (ŬəɑŭŬɠ) Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 
ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 
ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȳɛɤɠ,  ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɏɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 
ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

 

¶ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ŰɎůɖɠ ɐ ɏɜŰŬůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɟŮɨɛŬ ɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ 
əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůŰɡɚɑůəɞɡ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɩɜ 
ŭɘŬűɞɟɩɜ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɐ Űɖɠ 
ɏɜŰŬůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢŮɑŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 1 Hz. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛɘəɟɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 
ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ȺɑɜŬɘ Ŭˊɚɏɠ ůŰɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ (ůɢɐɛŬ 2.9), ůɢŮŰɘəɎ 
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ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŮˊɘŰɧˊɘŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (űɞɟɖŰɎ ɐ 
ŮɟɔɞŰŬɝɘŬəɎ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ). 

 

 

 

  
ɆɢɐɛŬ 2.8 : ɇɟŬɢɨɛŮŰɟŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ əŬɘ ŮɟɔɞŰŬɝɘŬəɧ. 
 
 
ȼ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɡůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬŰŬŰɞɛɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɟɩŰɖůɖ 
ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ 
ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ 
ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɖ əŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ, ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 
əŬŰŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ əŬɘ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨŰɘɛɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ (əɎɗŮŰɖ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 
Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ) əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ (ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ). ȳˊɤɠ əŬɘ 
ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ɐ ɣɖűɘŬəɐ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 
ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ. ȰŰůɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ, ɧˊɞɘŬ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɖ əŬŰŬŰɞɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ Ŭəɟɘɓɐ 
ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ: 
 

¶ ɀɏɟɞɠ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ (ˊŬɟɎůɘŰŬ) əŬɘ 
ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ, ɚɧɔɤ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 
Ůɝɧŭɞɡ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŮɎɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 
ůŰɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ ŭɘɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɎ űɑɚŰɟŬ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ 
ŰŬ çɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ˊŬɟɎůɘŰŬè 
 

¶ ɀɏɟɞɠ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 
ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɜŬ ɛɖɜ çŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘè ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 
Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ (ůɢɐɛŬ 2.10). 
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ɆɢɐɛŬ 2.9 : ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ çŮɘŭɘəɞɨ 
ŬɜɎɔɚɡűɞɡè. 

 
 
2.5  ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
ɋɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŰɟɘɓɞɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 
Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ çŰɘɛɐè Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ: 
ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɜ ɛŮŰɟɎŰŬɘ, ŬɚɚɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ. ũɘŬ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 
ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ çɛɏŰɟŬ Űɖɠ 
ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠè, ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ. 
 
ɋɠ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ: 
 

¶ To ɛɏůɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra  ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ 
ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ, 
ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɧ ɛɐəɞɠ (ɧɚŮɠ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ) 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.10 : ɀɏůɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra 
 
 

¶ ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Rmax ɐ Rt, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 
ɓŬɗɨŰŮɟɞɡ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛɏůŬ ůŰɞ 
əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɧ ɛɐəɞɠ. 
            



12 
 

¶ ɇɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɞ ɨɣɞɠ Rz Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ 
ˊɏɜŰŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ əɞɟɡűɩɜ ɛŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɏɜŰŮ əŬŰɩŰŮɟɤɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ  
ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ.  

 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.11 : ȴɣɞɠ  Rz Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ 
 
 
2.5.1  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (Mean Line) 
Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɩɠ ɖ əŬɚɞɨɛŮɜɖ 
əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɟɞɠ Űɖ ɔŮɜɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ 
ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Tɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ŬɡŰɐɠ 
Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ, əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ L, Űɞɡ əŬɚɞɨɛŮɜɞɡ ŭɖɚŬŭɐ 
ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ. ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Ůɘŭɘəɞɨ 
ˊɏŭɘɚɞɡ. 
 
ȼ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ (mean line) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ůɢɐɛŬ 2.13), ɛɘŬ Ŭɟɢɐ, ŭɖɚŬŭɐ, 
ɛɏŰɟɖůɖɠ ɡɣɩɜ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 
ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, ɛɏůŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȺɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɏŰůɘ 
ɩůŰŮ, ɛɏůŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ ŬɡŰɎ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 
əŬŰŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ. 
 
Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ, ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ 
ŮɚɎɢɘůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 
Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɐɠ Űɖɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɏɝɘ (6) ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŮɛɓŬŭɞɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 
ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ůŰɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əɡɛŬŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 
ɛɎɚɚɞɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ, ɔŮɜɜɩɜŰŬɘ ůɞɓŬɟɎ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɟŬəŰɘəɎ ɜŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɤɠ ɔɟŬɛɛɐ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əɞɟɡűɩɜ Űɞɡ 
ŬɜɎɔɚɡűɞɡ 
 
 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.12 : ɀɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ əŬŰŬŰɞɛɐɠ. 
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2.5.2  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (Central Line) 
Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůŰŬ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜɏűɘəŰɞɠ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ, ɤɠ 
ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɖ ȾŮɜŰɟɘəɐ ũɟŬɛɛɐ (central line CL), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ 
ɔɟŬɛɛɐ (ůɢɐɛŬ 2.14), ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞəŰɩɛŮɜŬ ŮɛɓŬŭɎ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 
ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, ˊɟɞɠ ŰŬ Ɏɜɤ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŬ, ɔɘŬ 
ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (L). 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.13 : ȾŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, CL. 
 
 
ȼ ɗɏůɖ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ, ɩůŰŮ Ŭɜ ŬɡŰɐ ɚɖűɗŮɑ ůŬɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɜŬ 
ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

ώὨὼπ        ςȢσ 

                                                                                                          
ȹɖɚŬŭɐ, ɖ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŰɏɛɜŮɘ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɩůŰŮ ŰŬ 
ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ŮɛɓŬŭɎ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ŬɡŰɐɠ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŬ. 
 
 
2.5.3  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɏůɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra 
ɋɠ ɛɏůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Ra) ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ůɢɏůɖ:   

Ὑ
ρ

ὒ
ȿώȿὨὼ       ςȢτ 

 
H ɛɏůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Ŭ́ɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ 
ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ, ůŰɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȼ 
ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ, ŭɘɧŰɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ (ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ) əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰɖ. 
 
ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Ŭˊɚɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ əŬŰŬŰɞɛɏɠ, ɖ ůɢɏůɖ (2.4) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɗŮɑ ɤɠ ɎɗɟɞɘůɛŬ 
Űɤɜ ŮɛɓŬŭɩɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ çŬˊɚɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠè ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 
ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɛɏůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ çŬˊɚɐɠè əŬŰŬŰɞɛɐɠ 
Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2.15, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ůɢɏůɖ: 
 

Ὑ
ῴ

ὒ

ῴ ῴ ȢȢȢῴ

ὒ
       ςȢυ 
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ɆɢɐɛŬ 2.14 : Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ra Ŭˊɚɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ. 
 

 

2.5.4  ɀɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ  Rt 
ɀɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Rt) ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ  ŭɘŬűɞɟɎ  Űɖɠ  ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ əɞɟɡűɐɠ 
Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əɞɘɚɎŭŬ (ůɢɐɛŬ 2.16), ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 
 

 
  
ɆɢɐɛŬ 2.15 :  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɐ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Rt) əŬŰŬŰɞɛɐɠ. 
 

 

ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ Rt ɛŮŰɟɎŰŬɘ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ, ɏɢŮɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 
ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ, ˊ.ɢ. Ŭɛɡɢɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ. 
 
 
2.5.5 ȾŬɛˊɨɚɖ űɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
ȾŬɛˊɨɚɖ űɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 
ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɨɣɞɡɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɎɗɛɖ (ůɢɐɛŬ 2.17) əŬɘ ŭɑɜŮɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ: 
 

ὖ ὴώὨώ       ςȢφ 

 
ɧˊɞɡ p(y) ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɡɣɩɜ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɛŮŰŬɝɨ y + dy. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.16 : ȾŬɛˊɨɚɖ űɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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2.5.6  ȯɚɚŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 
ȯɚɚŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ 
ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ 2.1. 
 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɃɜɞɛŬůɑŬ ɇɨˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Ra ɀɏůɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɨɣɞɠ Ra В ȿώȿ 

Rq ɀɏůɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɟɑɕŬ Rq В ώ 

Rz 
ɀɏůɞ ɨɣɞɠ Ŭˊɧ əɞɟɡűɐ ůŮ 

əɞɘɚɎŭŬ 

Rz(ISO)  В ὴ В ὺ  

Rz(DIN)  В ὴ В ὺ  

Rp ɀɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ əɞɟɡűɐɠ Rp άὥὼ ώ 

Rv ɀɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞɘɚɎŭŬɠ Rv άὭὲ ώ 

Rpm ɀɏůɞ ɨɣɞɠ əɞɟɡűɩɜ Rpm  В ὴ  

Rvm ɀɏůɞ ɓɎɗɞɠ əɞɘɚɎŭɤɜ Rvm  В ὺ  

Rt/Rmax ɀɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Rt = Rp + Rv 

Rtɘ 
ɀɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ Ŭˊɧ əɞɟɡűɐ ůŮ 

əɞɘɚɎŭŬ 
Rtɘ = Rpi + Rvi 

Rtm 
ɀɏůɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ Ŭˊɧ əɞɟɡűɐ 

ůŮ əɞɘɚɎŭŬ 
Rtm  В Ὑ  

Ry 
ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ əɞɟɡűɐ ůŮ 

əɞɘɚɎŭŬ ɨɣɞɠ 
Ry άὥὼ Ὑ  

R3y ɇɟɑŰɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɨɣɞɠ R3y  В Ὑ  

k 
ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰŮɟŮɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞűɑɚ 
k =  

Rsk ȷůɡɛɛŮŰɟɑŬ 
Rsk  ᷿ ώὴώὨώ 

Rsk  В ὣ  

Rku ȾɨɟŰɤůɖ 
Rsk  ᷿ ώὴώὨώ 

Rsk  В ὣ  

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 : ȯɚɚŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. 
 
 
2.5.7  Mɐəɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɐ Ŭˊɞəɞˊɐɠ (Cut Off) 
Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɨɣɖ əɞɟɡűɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 
ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ (cut-off length) ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ 
ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɇŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ ɧɛɤɠ Űɞ 
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ɛɐəɞɠ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ, ɩůŰŮ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢŮɑŬ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ 
Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ, ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ əɡɛɎŰɤůɖ, əŬɘ Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ.  
 
Ƀ ɞɟɗɧɠ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɨɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
ɣɖűɘŬəɎ ɧɟɔŬɜŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɐ ɚɐɣɖ Űɘɛɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȸɎůŮɘ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ Nyquist əŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ɛŮ 
ŬəɟɑɓŮɘŬ, Ŭɜ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ 
əŬŰŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ (F), ŰɧŰŮ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ (2F). ɈɣɖɚɧŰŮɟɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 
ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɘɛɩɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŬɚɚɞɘɩůŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 
Űɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɚɨ ŬɟŬɘɐ 
ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɖ ɛɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ 
ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 
ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ. 
 
ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 
ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛɏůɞɡ ɨɣɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ 
Ŭɟɘɗɛɧ Űɘɛɩɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ RMS ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɚɑɔŬ 
ůɖɛŮɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊŬɟəɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ 
ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ. 
  
ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ, ɖ 
ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ Űɞɡ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟɞɡ. ȼ ŬəɑŭŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɩɜ Űɖɠ, ŮɝɞɛŬɚɨɜŮɘ Űɖɜ 
əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ ɤɠ ɛɖɢŬɜɘəɧ űɑɚŰɟɞ. ɇɞ 
ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɐ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ 
əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ. 
 
ũɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɖ ɞɟɗɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɏɢŮɘ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ 
ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.18, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ 
ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.2  : Ɇɡɜɐɗɖɠ Űɘɛɏɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 
 
 

2.6  ūɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ  (Milling) 
ɀŮ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ əŬŰŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ŰŮɛɎɢɘŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ɢɎɚɡɓŬɠ,  ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ,  
ůɡɜɗŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ə.ɚˊ, ɛŮ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ɐ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ,  Ůůɞɢɏɠ, ŬɡɚɎəɘŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ 
ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ, ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.19. ɇŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ŬɡŰɎ,  ůɡɜɐɗɤɠ ŮəɢɞɜŭɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɐ űɘɜɘɟɑɕɞɜŰŬɘ  (ŬˊɞˊŮɟŬŰɩɜɞɜŰŬɘ),  Ůɜɩ  ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɤɠ ŰŮɚɘəɐ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɚŮɑŬɜůɖ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.17 : ȾŬŰŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. 
 
ɆŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ɇɞ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬɡŰɧ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ˊɞɚɚɏɠ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŮ əɨəɚɞ,  Ůɜɩ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
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ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůŰɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ əɞɛɛɎŰɘ, ɞɘ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 
ůűɐɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ. ȼ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ 
Űɖɜ əɨɟɘŬ əɑɜɖůɖ əɞˊɐɠ.  ũɘŬ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ əɞɛɛɎŰɘ,  Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ  
"ŭŮɛɏɜɞ"  ůŰɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ,  ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɟɡɗɛɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɖ ˊɟɧɤůɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ,  ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŭɧɜŰɘŬ ɛɘŬɠ űɟŬɑɕŬɠ (űɟŬɑɕŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ 
ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ, ŬɚɚɎ ůɡɢɜɎ űɟŬɑɕŬ əŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ),  
ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Űɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ 
ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŭɧɜŰɘŬ ɜŬ ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ɜŬ 
ŬˊɎɔɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ əɧɓɞɡɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ɛɖɜ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ,  
ɧˊɤɠ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɖɠ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɚŮɑ ůɡɜŮɢɐ əɞˊɐ. ȼ əɞˊɐ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ůŰɞ 
űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖ.   
 
ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ,  Űɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟɘəɧ ɐ ɛŮŰɤˊɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. ɆŰɞ ˊŮɟɘűŮɟɘəɧ 
űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɞ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɞ 
əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɏɢŮɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ɛɞɟűɐ,  əɧɓɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮ 
ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ.  ɇŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ ɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ůűɖɜɞŮɘŭɏɠ ůɢɐɛŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞ ɛŮŰɤˊɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɞ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɏɢŮɘ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ 
ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ŭəɛɩɜ Űɞɡ əŬɘ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ ůŰɞ ɛˊɟɞůŰɘɜɧ ˊɟɧůɤˊɧ Űɞɡ. ɆŰɞ 
ůɢɐɛŬ 2.20  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ Ůɑŭɖ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.18 : ɄŮɟɘűŮɟɘəɧ əŬɘ ɀŮŰɤˊɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. 
 
 
ɆŰɞ ˊŮɟɘűŮɟɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, ɖ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ 
Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 
ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŮ ɞɛɧɟɟɞˊɞ əŬɘ ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ.  ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.20,  
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ Ůɑŭɖ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ 
ˊɤɠ ůŰɞ ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, ɖ əɞˊɐ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ 
ɢɞɜŰɟɧ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ɞɛɧɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ůŰɞ ɞɛɧɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɜŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ɘůɢɡɟɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ 
əŬŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞ 
ɞɛɧɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ, "ˊɘɏɕŮɘ" Űɞ 
ŰŮɛɎɢɘɞ ůŰɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ əɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 
ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ůŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.19 : Ƀɛɧɟɟɞˊɞ əŬɘ ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. 
 
 
2.6.1  ȼ űɟŬɑɕŬ (Milling Machine) 
ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůŰɖ űɟŬɑɕŬ, ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 
ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɩɜ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȰŰůɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ɓŬůɘəɞɑ Űɨˊɞɘ: 
  

¶ ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ űɟŬɘɕɞɛɖɢŬɜɐ 

¶ ȾɎɗŮŰɖ űɟŬɘɕɞɛɖɢŬɜɐ 

¶ ȾɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 
 
ȼ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ űɟŬɑɕŬ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ,  ɧŰɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ əɑɜɖůɖ ůŰɞ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞ,  ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɔŮɜɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ 
űɟŬɑɕŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ 
ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ůŰɖɜ ɣɖűɘŬəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ,  Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ 
Űɤɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞŭɖɔɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɗɞŭɐɔɖůɖɠ. ȰŰůɘ ɛɘŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ əɘɜŮɑ 
ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ŰɟŬˊɏɕɘ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰɖ 
əŬɗɞŭɐɔɖůɖ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ űɟŬɑɕŬ 2 Ŭɝɧɜɤɜ. ȷɜ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ,  ŬɚɚɎ ɧɢɘ 
ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ɞɟɘɕɞɜŰɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ,  ŰɧŰŮ əŬɚŮɑŰŬɘ 2 1/2 Ŭɝɧɜɤɜ. 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ ɛɘŬɠ űɟŬɑɕŬɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ  
(ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɘ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ),  Űɖɜ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůŰɘɠ űɟŬɑɕŮɠ 3 Ŭɝɧɜɤɜ ɐ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɏɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ 
ŬɜɎɚɞɔŬ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ ɐ Űɖɠ ˊɟɞɓɞůəɑŭŬɠ ɛŮ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ɛˊɞɟŮɑ 
ɛɘŬ űɟŬɑɕŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 4,5 ɐ 6 Ŭɝɧɜɤɜ. ȳůɞ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, Űɧůɞ ɖ űɟŬɑɕŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.20 : Ɇɨɔɢɟɞɜɖ űɟŬɑɕŬ ˊɏɜŰŮ (5) Ŭɝɧɜɤɜ. 
 
 
2.6.2  ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ  (Cutting Tools) 
ũɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ əɞˊŰɘəɎ 
ŮɟɔŬɚŮɑŬ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.23, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ŰɏŰɞɘŬ Ůɑŭɖ Ŭˊɧ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 
űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɡŰɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŬ ŮˊŮɘŭɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 
Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɞɘɜɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ.  Ʉɞɚɨ 
ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ˊɚŬəɑŭɘŬ ůəɚɖɟɞɛŮŰɎɚɚɤɜ  (ɘŭɑɤɠ ůŰɞ ɛŮŰɤˊɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ). 
ũŮɜɘəɎ ɞɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛɞɟűɏɠ əɞˊŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ: 
 

¶ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɑ  

¶ ŭɘůəɞŮɘŭŮɑɠ  

¶ ˊɟɘɞɜɞŮɘŭŮɑɠ  

¶ əɞˊŰɐɟŮɠ ɛɞɟűɐɠ  

¶ əɞɢɚɘɤŰɞɑ  

¶ əɞɜŭɨɚɘŬ 
 
ȷɜɎɚɞɔŬ Űɞ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ ɞɘ əɞˊŰɐɟŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘŬɠ əɧɣɖɠ, ŭɑəɞˊɞɘ ɐ 
Űɟɑəɞˊɞɘ, Ůɜɩ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚŬűɟɞɨ ɐ ɓŬɟɏɤɠ 
Űɨˊɞɡ.  ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ Ůɑŭɖ əɞˊŰɐɟɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ,  ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɧɛɤɠ 
ɞ́ɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ. 

 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.21 : ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. 
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2.6.3  ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (Cutting Conditions) 
Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ  Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
əɞˊɐɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ůŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŭɞɜŰɘɞɨ 
ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ.   
 
ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ: ȺəűɟɎɕŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ əɨɟɘŬ əɑɜɖůɖ (ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ                                                                        
ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ).   
 
ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŰɧɟɜŮɡůɖ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ D 
[mm], Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ n ůŰɟɞűɏɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ (rpm), ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ u, ɘůɞɨŰŬɘ: 
 

ό
“ Ὀ ὲ
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ά

άὭὲ
      ςȢχ 

 
Ʉɟɧɤůɖ: ȷɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 
Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ.  ȼ ˊɟɧɤůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ, əŬɚŮɑŰŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ.   
 
ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɓɎɗɞɠ 
əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ˊɟɧɤůɖ ůŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ 
ɛɞɟűɏɠ:   
 

¶ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ s: ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ.  
 

¶ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ s': ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɘɞɨ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ 
Ůɜɧɠ ŭɞɜŰɘɞɨ Űɖɠ űɟŬɑɕŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ. 

 
ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ȰůŰɤ űɟŬɑɕŬ ɛŮ z əɞˊŰɘəɏɠ 
Ŭəɛɏɠ (ɐ ŭɧɜŰɘŬ),  ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ n ůŰɟɞűɏɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ əŬɘ Űɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɖɠ 
ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ s. ɇɧŰŮ ɖ Űɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɖɠ űɟŬɑɕŬɠ ˊɟɞɢɤɟɎ ɛŮ s ɢɘɚɘɞůŰɎ Űɞ 
ɚŮˊŰɧ. ȺˊŮɘŭɐ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɖ űɟŬɑɕŬ əɎɜŮɘ n ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ əɎɗŮ ůŰɟɞűɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ əɞˊɐ z 
ŭɞɜŰɘɩɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ sô=s/(zĬn). ȯɟŬ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ 
ˊɟɞɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ : 
 

ί ί ÚÎ      ςȢψ                        
 
ɉɟɧɜɞɠ əɞˊɐɠ: ȺɑɜŬɘ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ Űɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ ŭɘŬ 
Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ. 
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3. ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ  
 
3.1 Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ 
 
3.1.1  ɄŮɜŰŬɝɞɜɘəɧ əɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ DMU 50 eco 
ɇŬ əɏɜŰɟŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ əɞɘɜɏɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ůŰɖɜ ɣɖűɘŬəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ. 
ɇŬ ŰɡˊɘəɎ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ: 
 

¶ ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰɞɨɜ ˊɞɚɨˊɚŮɡɟŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮ ɏɜŬ ŭɏůɘɛɞ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɐ ˊɏɜŰŮ 
ˊɚŮɡɟɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɣɖűɘŬəɎ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. 

¶ ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ Űɨˊɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 
ˊɟɞůɩ́ɞɡ, ɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ, ɖ ɔɚɨűŬɜůɖ, ɖ əɞˊɐ ůˊŮɘɟɩɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 
ůɨɜɗŮŰɤɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ. 

¶ ɇɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ əɞˊɐɠ ɛŮ ŬɡŰɧɛŬŰɞ Űɟɧˊɞ. Ƀ 
Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 16 ɏɤɠ 120 
ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ŭˊɞɗɐəɖɠ. 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ űɧɟŰɤůɖ əŬɘ ŮəűɧɟŰɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞɠ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɤɜ. 

 
ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɣɖűɘŬəɎ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɖ  DMU 50 eco Űɖɠ DMG 
ůɢɐɛŬ 3.1 Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀɘəɟɞəɞˊɐɠ & ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 
ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. 
 
ɇɞ əɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ DMU 50 eco, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ ŰɟŮɑɠ 
ůɡɜ ŭɨɞ (3+2) ŬɝɞɜŮɠ X,Y,Z,B,C. Ƀ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŮɑɜŬɘ siemens controller sinumerik 810D, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɟŬűɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ɞɗɧɜɖ. Ƀ ɢɩɟɞɠ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑəɚŮɘůŰɞɠ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜŰɚɑŬ ɣɡəŰɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ ɛŮ ŬɡŰɧɛŬŰɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɇŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ ŬɡŰɐɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.1 : DMU 50 eco DMG. 
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ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

ɄŮɟɘɞɢɐ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ   
ɆŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ɉ 500 mm 
ɆŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Y 450 mm 
ɆŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Z 400 mm 
ȾɨɟɘŬ ȯŰɟŬəŰɞɠ   
Ȱɡɟɞɠ ůŰɟɞűɩɜ  20-8000 rpm 
Ƚůɢɨɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ(40/100% ED)   13/9 kW 
Ʌɞˊɐ (40%ED) 83 Nm 
ũɟɐɔɞɟɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɉ/Ɉ/Ȼ 12 m/min 
ȹɨɜŬɛɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɛɏɔ. 4.5 kN 
NC ɄŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŰɟŬˊɏɕɘ   
ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɨůűɘɝɖɠ ß630ῒ500 mm 
ɀɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ 200 Kg 
ɄŮɟɘɞɢɐ ůɨůűɘɝɖɠ   -5/+110 ɛɞɑɟŮɠ 
ȷəɟɑɓŮɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ   
Pmax əŬŰɎ JIS / VDI / DGQ 3441 
(ɏɛɛŮůɞ / ɎɛŮůɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ) 

0,020/0,008 mm 
 

ɀɨɚɞɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ   
ŪɏůŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 16/6 Ŭɟɘɗɛɧɠ/Kg 
ɀɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 300 mm 
ɀɏɔɘůŰɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 80/130 mm 
ȸɎɟɞɠ ɛɖɢŬɜɐɠ/ Űɘɛɏɠ ůɨɜŭŮůɖɠ   
ȸɎɟɞɠ 4000 Kg 
Ƚůɢɨɠ 18 kW 
ɀɏɔɘɠŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ   27 A 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 : ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ DMU 50 eco Űɖɠ DMG. 
 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.2 : ɆəŮɚŮŰɧɠ DMU 50 eco Űɖɠ DMG.  
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3.1.2  ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 
ȼ ɛɖɢŬɜɐ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɔŮɜɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ CNC DMU 50 eco ŮɑɜŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɖ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ 
ɏəŭɞůɖ ɛŮ ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ɎŰɟŬəŰɞ ɛɏɢɟɘ 8.000 rpm, 83 Nm (40% ED), ɘůɢɨ ŬŰɟɎəŰɞɡ 13 kW (40% 
ED) əŬɘ 12 m/min ɔɟɐɔɞɟɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɇɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŰɟŬˊɏɕɘ NC əŬɗɘůŰɎ ŮűɘəŰɧ ɜŬ 
ɏɢɞɡɛŮ ɏɤɠ ŭɨɞ ůŮŰŬɟɑůɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɚɨ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ 
ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ůɨůűɘɝɖ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŰɟŬˊɏɕɘ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛɏɢɟɘ Űɘɠ 115Á (-5Á / +110Á) əŬɗɘůŰɎ ŮűɘəŰɏɠ əɚɑůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ 20Á. Ƀ Ůɟɔɞɜɞɛɘəɧɠ 
ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɚɐ ɞˊŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ 3. Ƀ 
ŮɟɔŬɚŮɘɞűɞɟɏŬɠ ɛŮ 16 ɗɏůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ŬˊɞůˊɩɛŮɜɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɟɘɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ Ŭˊɚɐ əŬɘ 
ɎɜŮŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 
ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ, ɛŮ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ůəŮɚŮŰɧ, ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 
ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ɇɞ Ůɟɔɞɜɞɛɘəɧ DMG SLIMlineÈ Panel ɛŮ ɞɗɧɜɖ TFT 15'', SIEMENS 810D 
powerline əŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ShopMill əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮűɘəŰɧ Űɞɜ Ŭˊɚɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 
ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
 
ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ SIEMENS 810D powerline ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ShopMill ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɞ  DMG 
SLIMlineÈ Panel ɛŮ ɞɗɧɜɖ TFT 15" əŬɘ ˊɚɐɟŮɠ ˊɚɖəŰɟɞɚɧɔɘɞ, ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ 
ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ , ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ŮəŰɏɚŮůɖ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ 
ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɇɞ ˊɚɖəŰɟɞɚɧɔɘɞ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŮ 
ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮəŰŮɚɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ 
ɚɞɘˊɧɜ ɛɑŬ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ŬɚűŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŮɠ əŬɘ ůɨɛɓɞɚŬ, ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ɏɜŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ 
ˊɚɖəŰɟɞɚɧɔɘɞ, ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ˊɚɐəŰɟŬ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 
ɞɗɧɜɖ, ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ˊɚɐəŰɟŬ ɎɛŮůɞɡ ɣɖűɘŬəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ 
ɛŮ ˊɚɐəŰɟŬ ůŮŰŬɟɑůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ˊɚɐəŰɟŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ 
ɎɚɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.3 : ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ SIEMENS 810D. 
 
 
3.1.3  ūɟŬɑɕŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ  (Ball End Mill) 
ɇŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ (ball-end) ůɢɐɛŬ 3.4 ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 
əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɖ Ŭˊɧɚɖɝɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖɛɘůűŬɘɟɘəɐ. ȺɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ůŮ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 3-ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɧˊɤɠ ůŮ əŬɚɞɨˊɘŬ əŬɘ ɛɐŰɟŮɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ ůŮ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əɞɑɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 
ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.4 : ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ . 
 
ɇŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɚɚɩɜ Ůɘŭɩɜ 
ɡɚɘəɩɜ, Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɧ ɛɏɢɟɘ əɟɎɛŬŰŬ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ 
Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɛɏɜɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ. ȷɟɢɘəɎ 
əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɏŰůɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ůəɞˊɧ, Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ɖɛɘəɡəɚɘəɐɠ 
ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ Ůɔəɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮűŮŭɟɎɜɤɜ, ŰŬ 
ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 
ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɧɤůɖɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ Űɞɡ ŭɑɜŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ 
ůŰɘɠ ůɖɛŮɟɘɜɏɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əŬɚɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 
ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ ˊɟɧůɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ. 
ȾŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊɘɗŬɜɧ  ɜŬ ůˊɎůŮɘ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 
ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎ əɧůŰɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ 
ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ. 
 
ɇŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ 
ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ, ɏɜŬ əɟɎɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ əŬɘ 
ɎɜɗɟŬəŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 
ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰɘŰɎɜɘɞ ŬɜŬɛɘɔɛɏɜɞ ɛŮ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ 
Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. Ƀɘ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ űɗɞɟɎ əŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ űɗɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɞˊɐɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ Ůˊɑɢɟɡůɞ ɢɟɩɛŬ 
ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɜɘŰɟɘəɧ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ɓɞɖɗɎ ůŰɞ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛɘəɟɩɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ, Ŭˊɧ Űɞ 
əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ůŰɖ űɟŬɑɕŬ, ɡˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. Ƀɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 90ô, əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɧɞŭɞɘ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ. ɆŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ 
ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 2000 ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. ȷəɧɛɖ ɧɛɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰŮɟɖ 
ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ.  
 
 
3.1.4  Ɉɚɘəɧ ȷl7075-T6 
ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ȷl7075-T6. ɇɞ 
ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɞɛɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 
ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ 
ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɜŰɞɡɟŬɚɞɡɛɑɜɘɞ Al7075 ɗŮɟɛɘəɐɠ 
əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɇ6 ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɛɏůɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ũɘŬ 
ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭɞɛɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ.  
 
ɇɞ Al7075 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əɟɎɛŬŰɞɠ Űɞɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ. ȺɑɜŬɘ 
ůəɚɖɟɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ŬɜŰɞɢɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɡŰɐɠ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ɛŮ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ɛɏůɖ 
əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɎɚɚŬ əɟɎɛŬŰŬ 
Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɇɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ űɗɖɜɧŰŮɟŬ 
əɟɎɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ.  
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ȳɟɘŬ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ (wt.%) 
 

Siééé..... 0.40 Mgéééé 2.1-2.9 
Feééé.... 0.50 Créééé. 0.18-0.28 
Cuéééé 1.2-2.0 Znéééé. 5.1-6.1 
Mnéééé 0.30 Tiéééé... 0.20 

 

 

ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 
 

 
ɄɎɢɞɠ 

in. (mm) 
ȷɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ksi (MPa) 
ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

ksi (MPa) 
Ⱥˊɘɛɐəɡɜůɖ 

% 

Al7075-T6 
űɨɚɚɞ 

0.008-0.249 
(0.203-6.32) 

74-78 
(510-538) 

63-69 
(434-476) 

5-8 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 : ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  ȷl7075-T6. 
 
 
3.1.4  ȳɟɔŬɜɞ ŰɟŬɢɡɛɏŰɟɖůɖɠ DIAVITE COMPACT VHF 
ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ 
ŰɟŬɢɡɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ-ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ Űɨˊɞɡ ůŰɡɚɑůəɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 
DIAVITE COMPACT VHF Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ ůɢɐɛŬ 3.5 . Ƀ 
ůŰɡɚɑůəɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ SH. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 
ŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ L ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŮɔəɎɟůɘɞ ɛɐəɞɠ 
ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ 4.00 mm, Ůɜɩ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɞəɞˊɐɠ ɐŰŬɜ 0.8  mm  
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.5 : ȳɟɔŬɜɞ ŰɟŬɢɡɛɏŰɟɖůɖɠ DIAVITE COMPACT VHF 
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3.2 ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ 
ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əɞˊɐɠ 
ůŰɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ɐŰŬɜ: 
 

¶ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ          (mm) 

¶ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ          (mm) 

¶ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ                                 (ŬɜɎ ůŰɟɞűɐ & ŭɧɜŰɘ) 

¶ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ  (ɛɞɑɟŮɠ ↔ )   

¶ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ əɎɗŮŰɖ  ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ        (ɛɞɑɟŮɠ ↔ )    
 
 
ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ əɞˊɐɠ, ɧˊɤɠ: 
 

¶ ɞɛɧɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

¶ ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 
  
ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 
ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. 

 

 

 

 
  

 
ɆɢɐɛŬ 3.6 : ȷl7075-T6 ȷɜŰɑɟɟɞˊɞ əŬɘ ȷl7075-T6 Ƀɛɧɟɟɞˊɞ. 
 
 
ɇɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɚɎɜɞ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɢŮ ɤɠ əɞɘɜɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ Vc=60 m/min. 
Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ɎɚɚŬɕŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɠ Ůɝɐɠ 
Űɘɛɏɠ: 
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ȷɝɞɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ tz 0.3 0.6 ╖ 
ȷəŰɘɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ txy 0.3 0.6 ╖ 
Ʉɟɧɤůɖ ŬɜɎ ůŰɟɞűɐ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ fz 0.2 0.6 ╖ 
Ⱦɚɑůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ ű 5 0 -5 
Ⱦɚɑůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ ɤ 5 0 ╖ 
Ƀɛɧɟɟɞˊɞ ï ȷɜŰɑɟɟɞˊɞ  ╖ ╖ ╖ ╖ 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.3 : ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. 
 
 
ɀŮ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜɞɚɘəɎ 96 ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əɎɗŮ ɏɜŬ ɏɢŮɘ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.7 : ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ 48 ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ). 
 
 
ɇɞ ɑŭɘɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 48 ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. Ƀ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ 
ŬɚɚɎɕŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɟɟɞˊɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.8 : ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ 48 ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɞɛɧɟɟɞˊɞ). 
 
 

3.3  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜɗɖəɩɜ əɞˊɐɠ 
ȺˊŮɘŭɐ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ, ɏŰůɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ (Ŭɝɞɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ) ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ůɢɐɛŬ 3.9. 
ȿɧɔɞ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬɝɞɜɘəɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ (S) əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ (F). 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.9 : ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůűŬɘɟɘəɐɠ 
Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.10 : ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. 
 
 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɏɢɞɡɛŮ: 
 

ὸ πȟσ        Ὢ πȟς         ʒ  π ȏ ὸ πȟσ        Ὢ πȟς         ʒ = 5 ȏ 

 
x  =   1,225 mm 
 
Ὀ ςȟττω ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
χχωφ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 1559 mm/ min 
 

 
x  = 2,085 mm 
 

Ὀ τȟρχπ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
τυχω ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 915 mm/ min 
 

ὸ πȟσ        Ὢ πȟφ         ʒ  π ȏ ὸ πȟσ        Ὢ πȟφ         ʒ = 5 ȏ 

x  = 1,732 mm 
 
Ὀ σȟτφτ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
υυρσ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 1102 mm/ min 

 
x  = 2,584mm 
 
Ὀ υȟρφψ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
σφωυ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 739 mm/ min 

 

ὸ πȟφ        Ὢ πȟς         ʒ  π ȏ ὸ πȟφ        Ὢ πȟς         ʒ = 5 ȏ 

 
x  =1,225mm 
 
Ὀ ςȟττω ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
χχωφ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 4678 mm/ min 

 
x  = 2,085 mm 
 
Ὀ τȟρχπ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
τυχω ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 2747 mm/ min 
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ὸ πȟφ        Ὢ πȟφ         ʒ  π ȏ ὸ πȟφ        Ὢ πȟφ         ʒ  υ ȏ 

 
x  = 1,732 mm 
 

Ὀ σȟτφτ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
υυρσ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 3307 mm/ min 

 

 
x  = 2,584mm 
 

Ὀ υȟρφψ ÍÍ  
 

Ὓ
ρπππ ὠ

“Ὀ
σφωυ ÒÐÍ 

 
Ὂ ὛὪ    Ÿ    Ὂ 2217 mm/ min 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.4 : ȺɝŬɔɤɔɐ ůŰɟɞűɩɜ (S) əŬɘ ˊɟɞɩůŮɤɜ (F). 
 
 



32 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.11 : ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ 
űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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3.4  ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ 
ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɏɔɘɜŮ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ,  ůŰɞ əɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ DMU 50 eco 
Űɖɠ DMG ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ ˊɏɜŰŮ ɎɝɞɜŮɠ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɡ 
əŬŰŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɢɎɚɡɓŬɠ CK60 (ŰŮɛɎɢɘŬ 2, ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ & ɞɛɧɟɟɞˊɞ) əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Al-7075 
T6 (ŰŮɛɎɢɘŬ 2, ŬɜŰɑɟɟɞˊɞ & ɞɛɧɟɟɞˊɞ). ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬŰɎ 
ůŮɘɟɎ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ  ɐŰŬɜ Ŭ) ɖ Ůəɢɧɜŭɟɘůɐ Űɞɡɠ, ɓ) ɖ əɨɟɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůűŬɘɟɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŭɡɜŬɛɞɛɏŰɟɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 
ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀɘəɟɞəɞˊɐɠ & 
ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ 
ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. 
 
ũɘŬ Űɖɜ Ůəɢɧɜŭɟɘůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŬɜɏɚŬ ɛŮ ŰɟŮɘɠ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ (z=3) ɛŮ 
ŭɘɎɛŮŰɟɞ ū60 mm. ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɞɜɧˊŰŮɟɖ ɛŬɜɏɚŬ ůűŬɘɟɘəɐɠ 
Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ɛŮ ɛɑŬ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ (z=1), ɛŮ ŭɘˊɚɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ Ti (C,N)-TiC/Ti(C,N)-TiN, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 
ū20 mm ůɢɐɛŬ 3.14, 3.15. 
 

 
 
ɆɢɐɛŬ 3.12 : ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ȷl7075-T6. 
  
 
ȷɟɢɘəɎ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞˊɏɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ ɓɘŭɤɗɞɨɜ 
ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŰɖɟɑɢŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ Űɖɠ űɟŬɑɕŬɠ ɛŮ 
Ůɘŭɘəɞɨɠ ůűɘəŰɐɟŮɠ əŬɘ ŭɘŬŰɟɐɗɖəŬɜ (ŭɘŬɛˊŮɟɏɠ ɞˊɏɠ) ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 9 mm əŬɘ ɞˊɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 15 
mm əŬɘ ɓɎɗɞɡɠ 17 mm, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɞɘ əŮűŬɚɏɠ Űɤɜ əɞɢɚɘɩɜ əŬɘ ɜŬ ůŰɖɟɑɝɞɡɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 
ůŰɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ. ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ 
Űɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ Űɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ɖɠ űɟŬɑɕŬɠ 
ɛŮ Űɞɡɠ Ůɘŭɘəɞɨɠ ůűɘəŰɐɟŮɠ ɧˊɞɡ əŬɘ əŬɚɘɛˊɟŬɟɑůŰɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ ɜŬ 
ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ˊɎɜɤ ůŰɞ 
ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ, ɛɖŭŮɜɑůŰɖəŮ əŬɘ ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəɢɧɜŭɟɘůɖɠ (Face Mill), ɩůŰŮ ɜŬ 
əŬɗŬɟɘůŰŮɑ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ŬɜŬɔəŬɑŬ ŮˊɘˊŮˊɘŭɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ , 
































