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ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ 

1 ʆɹʑʀɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗéééééééééééééééééééé.8 

 ɸʚʪʦʨʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳééééééééééééééé.9 

 ʋʩʣʦʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷééééééééééééééééé.é9 

 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫééééééééééééééééé..é9 

 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ MicroFeééééééééééééééééééé..é.9 

2 ʄɽʊʆɼʓ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄʓéééééééééééééééééé12 

 ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴéééééééééééééééé.......12 

 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠéééééééééé.16 

3 ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʈʀʄɽʈʓ (ʇɸʊʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʊɽʉʊʓ)é.éé17 

3.1 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʥʦʪʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚééééééééé17 

3.1.1 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠéééééééééééééé...17 

3.1.2 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥéééééééééééééééééééééé..25 

3.1.3 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠéééééééééééééééé...32 

3.1.4 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠéééééééééééééééé..34 

3.1.5 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠéééééééééééé52 

3.2 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠéééé.57 

3.3 ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤéééééé.65 

3.4 ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʦʝ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤ ʠ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤéé...68 

3.5 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠééééééééééééééééééééééééééééé71 
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3.6 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠééééééééééééééééééééééééééé...74 

3.7 ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʤ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷʭééééééééé...77 

3.8 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ)ééééééééééééééééééééé.81 

3.9 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ)éé84 

3.10 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠééééééééééééé..86 

3.11 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷéééééééééééééééééééééééé.88 

3.12 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠéééééééééééééééééééééééééééé..91 

3.13 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳéééé..95 

3.14 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠéééééééééééééééééééééééééééé..99 

3.15 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠé101 

3.16 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʦʜ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

(ʩʦʦʩʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʧʣʠʪʘ)ééééééééééééééééééé.104 

3.17 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʦʜ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

(ʧʣʠʪʘ ʦʧʝʨʪʘʷ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ)ééééééééééééééééé106 

3.18 ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ (ʢʨʳʰʘ 

Scordelis-Lo)éééééééééééééééééééééééééé108 

3.19 ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʘʤʦʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʫʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (ʪʦʨʮʳ ʦʧʝʨʪʳ ʥʘ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ)éééééééééééééééééééééééééé..110 
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3.20 ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʘʤʦʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʫʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (ʪʦʨʮʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳ)é.112 

3.21 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ Z-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷééé114 

3.22 ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘééééééééééééé.116 

3.23 ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʟʘʜʘʯʘ ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ)ééééééééééééééé118 

4 ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʈʀʄɽʈʓ (ʃʀʅɽʁʅɸʗ ʉʊɸʊʀʂɸ)é..121 

4.1 ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡéééééé.121 

4.2   ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ  ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘééééééééééééééééééééééééé123 

4.3 ʈʘʩʯʝʪ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠééééééééééééééé.125 

4.4  ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʮʘʤ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ  ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤéééééééééééééééééééé128 

4.5  ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠéééééééééééééééééééé..130 

4.6   ʈʘʟʨʝʟʘʥʥʦʝ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩʠ ʢʦʣʴʮʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠéééééééééééééééééééé..132 

4.7   ʂʦʣʴʮʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡé..134 

4.8 ʇʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʙʘʣʢʠééééééééééééé136 

4.9 ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴééééééééééééé138 

4.10 ɼʚʫʭʰʘʨʥʠʨʥʘʷ ʘʨʢʘééééééééééééééééééé.140 

4.11 ɹʘʣʢʘ ʩ ʟʘʪʷʞʢʦʡééééééééééééééééééééé141 

4.12 ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘéééééééééééééééééééééé142 

4.13 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘééééééé.143 
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1  ʆɹʑʀɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ MicroFe ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪʘʭ (APM) ʧʦʜ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Windows-2000, Windows NT, Windows XP ʠ 

Windows Vista. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ. 

MicroFe ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʚʩʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

§ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

§ ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ, 

ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠʣʠ ʛʨʘʬʦʧʦʩʪʨʦʠʪʝʣʝ 

§ ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʵʢʨʘʥʝ 

§ ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

§ ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʘʪʝʣʠ ʉʃɸʋ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

§ ʈʘʙʦʪʘ ʚ 64-ʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ 

§  ɺʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ 

§  ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ing+ 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʧʨʝʝʤʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠ (ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ,  ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ. 
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1.1 ɸʚʪʦʨʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ MicroFe ʚʝʨʩʠʠ 2009  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʬʠʨʤʘʤʠ mb AEC Software 

GmbH (ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʛ.ʂʘʡʟʝʨʩʣʘʫʪʝʨʥ) ʠ ʆʆʆ ʊʝʭʩʦʬʪ (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ). ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ: 

Dipl.-Ing. J.G.Loewenstein, Dipl.-Ing. K.Ben-Hamida, Dipl.-Ing. M.Scnneider, Dr.-Ing. D.Lutzkanov 

(Mb AEC), ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ɺ.ɸ.Cʝʤʝʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ. ʇ.ʖ.ʉʝʤʝʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ. ɺ.ʃ.ʃʝʙʝʜʝʚ, ʊ.ɿ.ɸʭʤʝʪʟʷʥʦʚ, 

ʉ.ɸ.ʊʨʫʙʥʠʢʦʚ, ɸ.ɺ.ʉʦʣʜʘʪʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ. ɿʝʙʝʣʴʷʥ ɿ.ʍ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʦʣʦʚʘʥʦʚ ɺ.ɸ. (ʆʆʆ ʊʝʭʩʦʬʪ). 

1.2 ʋʩʣʦʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʂ MicroFe  ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ ʩ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ Windows-2000, 

Windows NT, Windows XP ʠ Windows Vista. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʪʝʢʩʪ MicroFe ʥʘʧʠʩʘʥ ʥʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʥʩʪʘʣʷʮʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30 ʄʙʘʡʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʤ ʜʠʩʢʝ. 

- ʪʠʧ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ:    Pentium 4 ʠ ʚʳʰʝ 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ:   512 ʄʙ 

- ʦʙʲʝʤ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ:    1 ɻʙ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ MicroFe 

- ʚʝʨʩʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ:   Windows-2000, Windows NT, Windows XP SP2,  

      Windows XP 64, Windows Vista ʠ  Windows Vista 64. 

1.3 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ MicroFe, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʤ ʜʠʩʢʝ. 

1.4 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ MicroFe 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ: 

§ 2D-ʙʘʣʢʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (3 ʩʪʝʧʝʥʠ  ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ) 

§ 3D-ʙʘʣʢʘ ʩ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (6 ʩʪʝʧʝʥʝʡ  ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ) 

§ ɹʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʧʣʠʪʥʳʝ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ 3-ʤʷ ʠʣʠ 4-ʤʷ ʫʟʣʘʤʠ (3 ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ ʜʣʷ ʙʘʣʦʢ-ʩʪʝʥʦʢ  ʠ ʧʣʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 6 ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) 

§ ɾʝʩʪʢʦʝ ʠʣʠ ʫʧʨʫʛʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

§ ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʫʟʣʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

§ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

§ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ 
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§ ʈʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

§ ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ) 

§ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʠʧʦʪʝʟʘʤʠ 

§ ʋʯʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

§ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʠʧʘ ñɻʨʫʥʪò, ñɹʝʪʦʥò, ñɸʨʤʘʪʫʨʘò ʠ ʪ.ʧ.) 

§ ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʚʨʘʱʝʥʠʡ) 

§ ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ, ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

§ ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ: 

§ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

§ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ)  

§ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

§ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʝʡʩʤʦʟʘʱʠʪʳ 

ɼʠʘʣʦʛʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʚʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: 

§ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

§ ʚʚʦʜ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ: 

§ ʯʝʨʪʝʞ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

§ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʩʠʣʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

§ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ: 

§ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʧʣʠʪʥʳʝ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ MicroFe ʢʘʢ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ, ʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

§  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ, 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʠ ʧʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʉʅʠʇ 52-01-2003, ʉʇ 52-101-2003, ʉʅʠʇ 2.01.07-85, ʉʅʠʇ 

2.03.01-84, ʉʅʠʇ 2.02.01-83, ʉʅʠʇ II -7-81*, ʉʅʠʇ II -23-81 ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ 

§  ʈʘʩʯʝʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʉʅʠʇ 2.01.07-

85, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

§ ʈʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʉʅʠʇ II-7-81*, ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʧʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʘʢʩʝʣʝʨʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʧʦʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʛʨʫʥʪʘ. 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʛʨʘʬʠʢʘ: 

*  ʫʜʦʙʥʳʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

*  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 3D 

*  ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʉʚʷʟʴ ASCII: 

§ ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʣʘʜʝʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ASCII. 

ʌʘʡʣ DXF: 

§ ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

AUTOCAD), ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ DXF. 

ʉʚʷʟʴ ʩ CAD: 

§ ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ CAD (ViCADo, ProCAD, Dicad), 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. 

ʄʦʜʫʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ: 

§  ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ MicroFe ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ 

ʤʦʜʫʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʣʫʞʘʱʠʝ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʚʚʦʜʫ. 

ʆʙʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ:  

§  ɺʩʝ ʦʙʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

§ ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʚ 32-ʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 64-ʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.
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2  ʄɽʊʆɼʓ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄʓ 

2.1 ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʠʤʝʥʫʝʤʘʷ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʫʟʣʘʭ. ʉʚʷʟʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʩʝʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʫʟʣʦʚʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟ ʩʠʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʝʝ ʯʘʩʪʝʡ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʫʟʣʦʚ. ʉʚʷʟʠ ʫʟʣʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ - ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ. 

ɺʩʝ ʫʟʣʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʫʤʝʨʫʶʪʩʷ  ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʮʝʣʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

ʅʦʤʝʨʘ ʫʟʣʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʈʘʟʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʫʟʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ, 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ) ʠ ʝʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʘʷ, ʚʝʩʦʚʘʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʠ ʪ.ʧ.) 

ʦʥʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʫʟʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ - 

ʫʩʠʣʠʷ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ). 

ʅʘ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʧʣʠʪʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʫʟʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 3 ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ. ɼʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 6 ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ. ʊʝʦʨʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʘ ʚ 

[1-6].  

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʨʘʤʠʜ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʟʤ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩ 3 ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ [7]. 

ɼʣʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [8-10]. 

ɼʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ (ʧʦʣʥʳʝ, ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ) ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʘʩʩ [9,11]. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ: 

1. ʌʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

2. ʌʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʂʕ ʢʘʢ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ. 

3. ʌʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʂʕ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ʠ ʪʨʝʪʴʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ï 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʥʦʪʳ. ʂʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʠʝ ʪʘʢ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʚʩʝʤ 

ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʣʝʛʢʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [2-6] 
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u - ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʝʛʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, w- 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʛʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʣʦʤʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʪ.ʝ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʨʝʭ-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ MicroFe, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʝʩʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.1. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʛʦʚʦʨʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ [2-6] ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 
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ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʝʱʝ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʂʕ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ). ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʇʂ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʩʪʘʤʠ (Pathological tests), ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ 3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʂʕ (PTS - Pathological Tests Score) [18]  
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ɿʜʝʩʴ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʝʩʪʦʚ), 
*

i
s , 

*

i
d - ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ MicroFe ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʩʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʘ 3 ʧʦʣʫʯʝʥʦ PTS = 93.68% ʧʨʠ n = 232, ʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - PTS = 

81.91% ʧʨʠ n = 58, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ r ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɻʘʫʩʩʘ ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʩʭʝʤʳ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ. 

ʋʯʝʪ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʝ, ʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʷʭ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ), ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ, ʪʦ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ. ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 

ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [11]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ [8-11]). 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʜʣʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ [12,13]. 
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ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʩʝʚʜʦʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ [14,15]. 

ɿʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʤʦʜʫʣʝʡ [16]. 
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2.2 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

*  ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

*  ʉʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

*  ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ 

*  ʊʦʧʦʣʦʛʠʶ (ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʫʟʣʦʚʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʪʠʧʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

*  ʋʟʣʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

*  ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

*  ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

*  ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

*  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʫʟʣʘʭ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ). 
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3 ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʈʀʄɽʈʓ (ʇɸʊʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ 

ʊɽʉʊʓ) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʳʙʦʨʢʘ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʦʭʚʘʪʠʪʴ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʠʧʦʚ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

 

3.1 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʥʦʪʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

3.1.1 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʄɾ) ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʧʣʦʩʢʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʠ ʫʛʣʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 3.0Ö10
10

 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 0.2 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʂʕ; 

l1 =l2= 0.5 ʤ
 

 - ʜʣʠʥʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʂʕ; 

Ŭ    - ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʟ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʧʣʦʩʢʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). 

ʇʨʦʚʝʨʣ̫ʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʜʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ, ʪʦ ʪʨʠ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʥʫʣʶ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

 ( ) ,0=- uEK l
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ɿʜʝʩʴ K ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ, ɚ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɾ, E ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 

u ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʄɾ. 

7. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe.  

- ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ: 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2 Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.1.1. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ, ɖ = lmax/lmin, lmax, lmin ï ʜʣʠʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʨʦʥ ʂʕ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.1.1.ʘ ʠ 3.1.1.1.ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=5Á ʠ Ŭ=175Á. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1.1 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ɚ1 0 0 1.3Ö10
-11

 0 0 0 0 1.7Ö10
-11

 0 0 0 

ɚ2 0 6.1Ö10
-11

 5.2Ö10
-10

 0 0 3.9Ö10
-10

 2.0Ö10
-10

 2.8Ö10
-10

 0 1.8Ö10
-11

 0 

ɚ3 0 8.0Ö10
-10

 1.9Ö10
-9
 2.0Ö10-11 4.4Ö10

-11
 4.1Ö10

-10
  2.3Ö10

-10
  4.4Ö10

-10
   3.4Ö10

-10
  2.3Ö10

-11
  3.6Ö10

-11
  

||K|| - 8.0Ö10
10

 4.2Ö10
7
 2.2Ö10

7
 1.5Ö10

7
 1.2Ö10

7
 9.9Ö10

6
 8.8Ö10

6
 1.0Ö10

7
 1.2Ö10

7
 1.4Ö10

7
 

ɖ - 11.4 5.74 2.88 1.93 1.46 1.18 1.00 1.15 1.29 1.41 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1.1(ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

100 110 120 130 140 150 160 170 175 

ɚ1 0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 

ɚ2 0 0 5.3Ö10
-10

 0 2.6Ö10
-10

 1.2Ö10
-9
 3.7Ö10

-10
 1.5Ö10

-10
 0 0 

ɚ3 0 1.2Ö10
-11

 6.4Ö10
-10

 3.1Ö10
-10

 6.8Ö10
-10

 1.7Ö10
-9
 1.8Ö10

-9
 3.1Ö10

-9
 5.2Ö10

-10
 9.5Ö10

-10
 

||K|| - 1.7Ö10
7
 2.1Ö10

7
 2.6Ö10

7
 3.2Ö10

7
 4.2Ö10

7
 5.6Ö10

7
 8.5Ö10

7
 1.7Ö10

8
 3.3Ö10

8
 

ɖ - 1.53 1.64 1.73 1.82 1.88 1.93 1.97 1.992 1.998 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.1.ʘ 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.1.ʙ 
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- ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʩʪʦʨʦʥ (ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ): 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2 Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.1.2. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.1.2.ʘ ʠ 3.1.1.2.ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=5Á ʠ Ŭ=70Á. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1.2 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ɚ1 0 0 0  0 0 0 0 1.5Ö10
-11

 0 0 0 

ɚ2 0 0 1.4Ö10
-9
 2.6Ö10

-11
 0 8.6Ö10

-10
 6.2Ö10

-11
 4.9Ö10

-10
 0 0 0 

ɚ3 0 0 2.4Ö10
-9
 1.6Ö10

-10
 0 1.2Ö10

-9
 5.2Ö10

-10
 8.0Ö10

-10
 0 5.2Ö10

-10
 9.9Ö10

-11
 

||K|| - 1.5Ö10
8
 7.6Ö10

7
 4.0Ö10

7
 2.6Ö10

7
 2.1Ö10

7
 1.7Ö10

7
 1.4Ö10

7
 1.2Ö10

7
 9.8Ö10

6
 8.5Ö10

6
 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.2.ʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.2.ʙ 
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- ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ (ʩ ʪʨʝʤʷ ʫʟʣʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ): 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʂʕ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.1.3. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.1.3.ʘ - 3.1.1.3.ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=1Á, Ŭ=90Áʠ Ŭ=129Á. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1.3 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

1 5 90 129 132 

ɚ1 0 2.1Ö10
-9
 0 0 0 0 

ɚ2 0 1.0Ö10
-8
 0 6.2Ö10

-11
  7.3Ö10

-8
 3.0Ö10

-6
 

ɚ3 0 4.9Ö10
-8
  1.7Ö10

-9
  2.4Ö10

-10
  2.4Ö10

-6
 0.00014 

||K|| - 1.6Ö10
10

  2.0Ö10
8
  1.7Ö10

7
  1.1Ö10

8
 2.3Ö10

8
 

ɖ - 84.85 17.54 1.41 6.40 13.45 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.3.ʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.3.ʙ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.3.ʚ 
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- ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ: 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʥʝʚʳʧʫʢʣʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ɓ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.1.4. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ ɓ=233Á. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1.4 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, ɓ ʛʨʘʜʫʩʳ 

233 254 262 

ɚ1 0 3.4Ö10
-11

 0 0 

ɚ2 0 5.6Ö10
-10

 0 1.1Ö10
-10

 

ɚ3 0 2.6Ö10
-9
  7.2Ö10

-9
  1.3Ö10

-8
  

||K|| - 3.5Ö10
7
  7.1Ö10

7
  1.4Ö10

8
  

ɖ - 1.26 1.13 1.06 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1.4 
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3.1.2 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʄɾ) ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʧʣʘʩʪʠʥ. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʠ ʫʛʣʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 3.0Ö10
10

 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 0.2 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʂʕ; 

l1 =l2= 0.5 ʤ
 

 - ʜʣʠʥʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʂʕ; 

Ŭ   - ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʟ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʜʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ, ʪʦ ʪʨʠ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʥʫʣʶ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

  

ɿʜʝʩʴ K ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ, ɚ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɾ, E ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 

u ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʄɾ. 

7. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe.  

- ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ: 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2 Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.2.1. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ, ɖ = lmax/lmin, lmax, lmin ï ʜʣʠʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʨʦʥ ʂʕ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.2.1.ʘ ʠ 3.1.2.1.ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=5Á ʠ Ŭ=175Á. 

( ) ,0=- uEK l
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2.1 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ɚ1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.1Ö10
-13

   

ɚ2 0 0 0 0 0 6.9Ö10
-12

 1.6Ö10
-12

 0 0 0 5.7Ö10
-12

   

ɚ3 0 0 1.9Ö10
-12

 1.4Ö10-12 2.3Ö10
-12

 1.4Ö10
-11

  2.2Ö10
-12

  1.7Ö10
-11

   0 1.5Ö10
-12

  6.4Ö10
-11

  

||K|| - 2.6Ö10
7
 1.3Ö10

7
 6.3Ö10

6
 4.0Ö10

6
 2.8Ö10

6
 2.1Ö10

6
 1.8Ö10

6
 2.2Ö10

6
 2.6Ö10

6
 3.2Ö10

6
 

ɖ - 11.4 5.74 2.88 1.93 1.46 1.18 1.00 1.15 1.29 1.41 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2.1(ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

100 110 120 130 140 150 160 170 175 

ɚ1 0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 

ɚ2 0 0 8.7Ö10
-13

 0 0 0 1.2Ö10
-12

 0 1.7Ö10
-12

   0 

ɚ3 0 2.2Ö10
-12

 1.5Ö10
-11

 3.5Ö10
-12

 3.1Ö10
-11

 0 1.2Ö10
-11

 1.4Ö10
-11

 2.8Ö10
-11

   0 

||K|| - 4.1Ö10
6
 5.2Ö10

6
 6.7Ö10

6
 8.8Ö10

6
 1.2Ö10

7
 1.7Ö10

7
 2.6Ö10

7
 5.4Ö10

7
 1.1Ö10

8
 

ɖ - 1.53 1.64 1.73 1.82 1.88 1.93 1.97 1.992 1.998 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.1.ʘ 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.1.ʙ 
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- ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʩʪʦʨʦʥ (ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ): 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 1 ʠ 2 Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.2.2. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.2.2.ʘ ʠ 3.1.1.2.ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=5Á ʠ Ŭ=70Á. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2.2 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ɚ1 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

ɚ2 0 0 1.5Ö10
-11

 0 0 0 5.7Ö10
-12

 0 0 0 0 

ɚ3 0 0 9.8Ö10
-10

 0 0 6.4Ö10
-11

 4.5Ö10
-11

 0 0 0 4.2Ö10
-12

 

||K|| - 4.8Ö10
7
 2.4Ö10

7
 1.2Ö10

7
 7.4Ö10

6
 5.1Ö10

6
 3.8Ö10

6
 2.9Ö10

6
 3.4Ö10

6
 2.0Ö10

6
 1.7Ö10

6
 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.2.ʘ 

 



29 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.2.ʙ 

 

- ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ (ʩ ʪʨʝʤʷ ʫʟʣʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ): 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʂʕ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ Ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.2.3. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.2.3.ʘ - 3.1.2.3.ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ Ŭ=1Á, Ŭ=90Áʠ Ŭ=129Á. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2.3 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, Ŭ ʛʨʘʜʫʩʳ 

1 5 90 129 132 

ɚ1 0 0 0 0 0 0 

ɚ2 0 0 1.6Ö10
-10

   0 0 0 

ɚ3 0 3.5Ö10
-10

  1.9Ö10
-10

  0 6.2Ö10
-9
 2.0Ö10

-7
   

||K|| - 3.8Ö10
9
  4.8Ö10

7
  5.8Ö10

6
  3.7Ö10

7
 7.9Ö10

7
 

ɖ - 84.85 17.54 1.41 6.40 13.45 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.3.ʘ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.3.ʙ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.3.ʚ 
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- ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʡ ʂʕ: 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʥʝʚʳʧʫʢʣʦʛʦ ʂʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ɓ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.2.4. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɚ1, ɚ2 ʠ ɚ3 ʜʣʷ ɓ=233Á. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2.4 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe, ɓ ʛʨʘʜʫʩʳ 

233 254 262 

ɚ1 0 0 0 2.4Ö10
-10

   

ɚ2 0 0 0 3.5Ö10
-10

 

ɚ3 0 0 0 3.8Ö10
-10

  

||K|| - 1.3Ö10
7
  2.7Ö10

7
  5.5Ö10

7
 

ɖ - 1.26 1.13 1.06 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2.4 
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3.1.3 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʄɾ) ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ). 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʂʕ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʨʘʤʠʜ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʕ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʟʤ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 3.0Ö10
10

 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 0.2 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʂʕ; 

l= 0.5 ʤ
 

 - ʜʣʠʥʳ ʨʝʙʝʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʂʕ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʂʕ ʙʝʟ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʜʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ, ʪʦ ʰʝʩʪʴ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʥʫʣʶ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

  

ɿʜʝʩʴ K ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ, ɚ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɾ, E ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 

u ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʄɾ. 

7. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʂʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.3.1. ʏʝʨʝʟ ||K|| ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ.  

( ) ,0=- uEK l
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.3.1 

 ʊʝʦʨʠʷ ʄicroFe 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ, 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ, 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʠʟʤʘ, 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʠʟʤʘ, 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ɚ1 0 0 0 0 0 

ɚ2 0 0 0 7.9Ö10
-11

 5.0Ö10
-11

 

ɚ3 0 1.7Ö10
-11

 0 1.2Ö10
-10

 1.8Ö10
-10

 

ɚ4 0 2.0Ö10
-10

 2.8Ö10
-11

 3.4Ö10
-10

 3.9Ö10
-10

 

ɚ5 0 3.9Ö10
-10

 7.5Ö10
-11

 6.0Ö10
-10

 4.5Ö10
-10

 

ɚ6 0 6.7Ö10
-10

 2.2Ö10
-10

 9.4Ö10
-10

 5.6Ö10
-10

 

||K|| - 9.4Ö10
6
 1.7Ö10

7
 1.4Ö10

7
 1.5Ö10

7
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3.1.4 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. Patch-ʪʝʩʪ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

[MacNeal R., Harder R. A proposed standart set of problems to test finite element accuracy. Finite 

Element Anal. Des., 1987, 1, P.1793-1799.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʢʨʦʤʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʫʩʠʣʠʷ) ʚ ʫʟʣʘʭ  ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1.0Ö10
6
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 0.1 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

l1 = 0.24 ʤ
 

 - ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

l2= 0.12 ʤ    - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ rʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 8 

ʫʟʣʦʚ. ʇʝʨʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 5-ʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ.3.1.4.1ʘ). ɺʪʦʨʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 10-ʪʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ.3.1.4.1ʙ). ʊʨʝʪʴʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 3-ʭ 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 4-ʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ.3.1.4.1ʚ). ʅʘ ʨʠʩ.3.1.4.1ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.1.4.1ʙ ï 

ʥʦʤʝʨʘ ʫʟʣʦʚ. 

ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʋʟʝʣ 1 - 0=xu , 0=yu , 0=zu , 0=xj , 0=yj , 0=zj  

ʋʟʣʳ 2, 3, 4 - 0=xu , 0=yu , 0=xj , 0=yj , 0=zj . 

ʐʝʩʪʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ: 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1: ʤ.
)(

x
u

)(

x
u 000240

32
==  - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OX; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2: ʤ.
)(

y
u

)(

y
u 000120

43
== - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OY; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3: ʤ.
)(

x
u

)(

x
u 000120

43
== , ʤ.

)(

y
u

)(

y
u 000240

32
==  - ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XOY; 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4: ʨʘʜ.
)(

y

)(

y
0240

32
==jj - ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ OY; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5: ʨʘʜ.
)(

x

)(

x
0120

43
==jj - ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ OX; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6: ʨʘʜ.
)(

x

)(

x
0240

32
==jj , ʨʘʜ.

)(

y

)(

y
0120

43
-==jj - ʯʠʩʪʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝ. 

 

    ʈʠʩ.3.1.4.1ʘ 

 

    ʈʠʩ.3.1.4.1ʙ 

 

    ʈʠʩ.3.1.4.1ʚ 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʂʕ) ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 
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6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʜʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʦ 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1: 

,*.
x

3
1001
-

=e  ,
y

0=e  ,
xy

0=g  ,
x

*
y

sns =  ,))(/()E*
xy

(
xy

012 =+= ngt  

),(.)/()E*
x

(
x

6661066
2

1 =-= nes  ),(.
x

*
y

666266== sns  

,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2: 

ʀʥʜʝʢʩʳ x ʠ y ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʤʝʝʤ: 

),(.
x

666266=s  ),(.
y

6661066=s  ,
xy

0=t  

,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3: 

,
x

0=e ,
y

0=e ,*.
xy

3
1002
-

=g ,
x

0=s ,
y

0=s ,))(/()E*
xy

(
xy

80012 =+= ngt  

,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4: 

,
x

0=s ,
y

0=s ,
xy

0=t  

,,
x

m 1551400-=  ,,
y

m 0387850-=  0=
xy

m  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5: 

,
x

0=s ,
y

0=s ,
xy

0=t  

,,
x

m 0387850=  ,,
y

m 1551400=  0=
xy

m  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6: 

,
x

0=s ,
y

0=s ,
xy

0=t  

,
x

m 0=  ,
y

m 0=  1163550.
xy

m =  
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7. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe.  

- ʇʝʨʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟ 5-ʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ: 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.2ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.2ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.2ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.2ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.3ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.3ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.3ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.3ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy
t  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.4 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.4 (
xy
t ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.5ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.5ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.5ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.5ʙ (
y

m ) 

 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.6ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.6ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.6ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.6ʙ (
y

m ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.7 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.7 (
xy

m ) 
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- ɺʪʦʨʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟ 10-ʪʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ: 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.8ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.8ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.8ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.8ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.9ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.9ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.9ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.9ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy
t  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.10 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.10 (
xy
t ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.11ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.11ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.11ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.11ʙ (
y

m ) 

 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.12ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.12ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.12ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.12ʙ (
y

m ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.13 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.13 (
xy

m ) 
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- ʊʨʝʪʴʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟ 3-ʭ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 4-ʭ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ: 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.14ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.14ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.14ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.14ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2. ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x
s  

y
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.15ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.15ʙ 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.15ʘ (
x
s ) 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.15ʙ (
y
s ) 
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy
t  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.16 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.16 (
xy
t ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.17ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.17ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.17ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.17ʙ (
y

m ) 

 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ,
x

m 0=  0=
y

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.18ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.1.4.18ʙ 

 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.18ʘ (
x

m ) 
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     ʈʠʩ. 3.1.4.18ʙ (
y

m ) 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6. ,
x

0=s  ,
y

0=s  ,
xy

0=t  ,
x

m 0=  ,
y

m 0=  0=
xy

m  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 
xy

m  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4.19 

 

     ʈʠʩ. 3.1.4.19 (
xy

m ) 
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3.1.5 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʂʕ). Patch-ʪʝʩʪ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [MacNeal R., Harder R. A proposed standart set of problems to test 

finite element accuracy. Finite Element Anal. Des., 1987, 1, P.1793-1799.] 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʫʙ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʜʣʠʥʦʡ 3 ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʛʨʘʥʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ  ʧʨʠʟʤʳ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1500 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 3 ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʢʫʙʘ; 

l1 = 3 ʤ
 

 - ʜʣʠʥʘ ʢʫʙʘ; 

l2= 3 ʤ    - ʰʠʨʠʥʘ ʢʫʙʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʷʱʘ ̫ʠʟ 16 ʫʟʣʦʚ ʠ 

7-ʪʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ.3.1.5.1ʘ). ʅʘ ʨʠʩ.3.1.5.1ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.1.5.1ʙ ï ʥʦʤʝʨʘ ʫʟʣʦʚ. 

ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʋʟʣr 1- 4, 9 - 12  - 0=xu , 0=yu , 0=zu  

ʐʝʩʪʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ: 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1: ʤ.
)(

x
u

)(

x
u

)(

x
u

)(

x
u 0030

111032
====  - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OX; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2: ʤ.
)(

y
u

)(

y
u

)(

y
u

)(

y
u 0030

121143
==== - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OY; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3: ʤ.
)(

z
u

)(

z
u

)(

z
u

)(

z
u 0030

1211109
====  - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OZ; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4: ʤ.
)(

x
u

)(

x
u

)(

x
u

)(

x
u 0030

121143
==== - ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʦʩʠ OX; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 5: ʤ.
)(

y
u

)(

y
u

)(

y
u

)(

y
u 0030

1211109
==== - ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʦʩʠ OY; 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 6: ʤ.
)(

z
u

)(

z
u

)(

z
u

)(

z
u 0030

111032
==== - ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʦʩʠ OZ. 
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    ʈʠʩ.3.1.5.1ʘ 

 

    ʈʠʩ.3.1.5.1ʙ 
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5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʜʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʦ 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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7. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe.  
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3.2 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ ʂʕ). ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, 

U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, 

dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

2x2x10ʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ B (ʨʠʩ.3.2.1ʘ). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1500 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = b =2 ʤ   - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

l = 10 ʤ    - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʦʩʝʤʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

1, 2-ʭ ʠ 5-ʪʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʘ ʨʠʩ.3.2.1ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʂʕ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.2.1ʙ ï 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ɸ1, ɸ7 ʠ ɸ8 ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.2.1ʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 4 ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ.3.2.2-3.2.5. 
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    ʈʠʩ.3.2.1ʘ 
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    ʈʠʩ.3.2.1ʙ 

 

 

 ʈʠʩ.3.2.2ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Z) 

 

 ʈʠʩ.3.2.2ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Z) 
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 ʈʠʩ.3.2.3ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Z) 

 

 ʈʠʩ.3.2.3ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Z) 

 

ʈʠʩ.3.2.4ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Y) 
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ʈʠʩ.3.2.4ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Y) 

 

 

 ʈʠʩ.3.2.5ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Y) 

 

 ʈʠʩ.3.2.5ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Y) 

 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ) ʂʕ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.2.1, ʘ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʚ ʪʘʙʣ.3.2.2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.2.3 ʠ 3.2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u( ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ )
t

/
ʨ

( ss , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʦʜʝʣʝʡ A1, A7 ʠ A8 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Q4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.1 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 

A1 100.0 77.6 100.0 80.5 100.0 77.6 100.0 77.6 

A2 100.0 96.4 100.0 99.2 100.0 96.0 100.0 96.0 

A3 100.0 96.4 100.0 99.2 70.8 74.0 50.1 57.6 

A4 99.3 94.5 100.0 98.4 47.4 56.9 46.4 55.5 

A5 99.7 94.6 100.0 98.6 48.8 56.9 68.0 71.1 

A6 94.5 85.7 100.0 93.8 19.0 32.9 22.6 33.5 

A7 98.2 99.2 100.0 102.7 93.4 97.4 94.1 97.5 

A8 100.0 101.8 100.0 103.5 100.0 101.6 100.0 101.6 

Q4 

(A1) 

9.00 9.34 - - 9.00 9.31 - - 

Q4 

(A7) 

38.9 45.4 - - 44.4 49.6 - - 

Q4 

(A8) 

68.7 70.0 - - 66.7 68.6 - - 

ʊʝʦʨʠʷ 100.0 102.6 100.0 102.6 100.0 102.6 100.0 102.6 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.2 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 

A1 3000 2240 3000 2423 3000 2250 3000 2250 

A2 3000 3360 3000 3690 3000 3375 3000 3375 

A3 3000 3360 3000 3690 2079 2631 1512 2176 

A4 2986 3646 3000 3920 1104 2058 1104 2043 

A5 3102 3075 3000 3426 1419 2025 2128 2514 

A6 3227 2809 3000 2912 446 1079 922 1189 

A7 3048 4236 3000 4349 2972 4121 3007 3961 

A8 3000 4168 3000 4440 3000 4050 3000 4050 

Q4 (A1) 289.2 208.2 - - 297.3 211.8 - - 

Q4 (A7) 2111 2940 - - 1804 2455 - - 

Q4 (A8) 2181 2946 - - 2200 2917 - - 

ʊʝʦʨʠʷ 3000 4500 3000 4500 3000 4500 3000 4500 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.3 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ )
t

u/
ʨ

u(  

ʄʦʜʝʣʴ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 

A1 1.000 0.756 1.000 0.785 1.000 0.756 1.000 0.756 

A2 1.000 0.940 1.000 0.967 1.000 0.936 1.000 0.936 

A3 1.000 0.940 1.000 0.967 0.708 0.721 0.501 0.561 

A4 0.993 0.921 1.000 0.959 0.474 0.555 0.464 0.541 

A5 0.997 0.922 1.000 0.961 0.488 0.555 0.680 0.693 

A6 0.945 0.835 1.000 0.914 0.190 0.321 0.226 0.327 

A7 0.982 0.967 1.000 1.001 0.934 0.949 0.941 0.950 

A8 1.000 0.992 1.000 1.009 1.000 0.990 1.000 0.990 

Q4 (A1) 0.090 0.091 - - 0.090 0.091 - - 

Q4 (A7) 0.389 0.442 - - 0.444 0.483 - - 

Q4 (A8) 0.687 0.682 - - 0.667 0.669 - - 

ʊʝʦʨʠʷ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.4 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ )
t

/
ʨ

( ss  

ʄʦʜʝʣʴ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.4 

A1 1.000 0.498 1.000 0.538 1.000 0.500 1.000 0.500 

A2 1.000 0.747 1.000 0.820 1.000 0.750 1.000 0.750 

A3 1.000 0.747 1.000 0.820 0.693 0.585 0.504 0.488 

A4 0.995 0.810 1.000 0.871 0.368 0.457 0.368 0.454 

A5 1.034 0.683 1.000 0.761 0.473 0.450 0.709 0.559 

A6 1.076 0.624 1.000 0.647 0.147 0.240 0.307 0.264 

A7 1.016 0.941 1.000 0.966 0.991 0.918 1.002 0.880 

A8 1.000 0.926 1.000 0.987 1.000 0.900 1.000 0.900 

Q4 

(A1) 

0.096 0.046 - - 0.099 0.047 - - 

Q4 

(A7) 

0.704 0.653 - - 0.601 0.546 - - 

Q4 

(A8) 

0.727 0.655 - - 0.733 0.648 - - 

ʊʝʦʨʠʷ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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3.3 ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤ  

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ ʂʕ). ʀʩʪʦʯʥʠʢ [Sze K., Chen W., 

Cheung Y.  An efficient quadrilateral plane element with drilling degrees of freedom using 

orthogonal stress modes. Computers and Structures, Vol. 42, No 5, 1992]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

12x48ʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ B (ʨʠʩ.3.3.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 3.0Ö10
7
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 12 ʤ   - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

l = 48 ʤ - ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

t = 1 ʤ    - ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ rʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 4-

ʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.3.2 ï ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʂʕ. ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.1. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 

 

    ʈʠʩ.3.3.1 
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    ʈʠʩ.3.3.2 

 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ) ʂʕ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʠʟʛʠʙʝ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.3.1. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪ.ɸ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʪ.1 ʠ ʪ.2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ )
t

u/
ʨ

u( ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ )
t

/
ʨ

( ss , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Q4). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.1 

ʄʦʜʝʣʴ, 

ʂʕ 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ ʅʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʆʙʦʣʦʯʢʠ 0.3495 70.0 0.3466 70.8 

ʆʙʝ̡ʤʥʳʝ 0.3451 70.0 0.3258 65.4 

ʊʝʦʨʠʷ 0.3573 80.0 0.3573 80.0 

Q4 

(ʦʙʦʣʦʯʢʠ) 

0.2426 50.9 0.2130 40.7 

Q4 

(ʦʙʲʝʤʥʳʝ) 

0.2383 (0.667) 55.2 0.2089 (0.585) 49.1 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.2 

ʄʦʜʝʣʴ, 

ʂʕ 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ ʅʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

ʆʙʦʣʦʯʢʠ 0.978 0.875 0.969 0.885 

ʆʙʲʝʤʥʳʝ 0.966 0.875 0.912 0.818 

ʊʝʦʨʠʷ 1.000 1.000 1.000 1.000 

Q4 

(ʦʙʦʣʦʯʢʠ) 

0.679 0.636 0.596 0.509 

Q4 

(ʦʙʲʝʤʥʳʝ) 

0.667 0.690 0.585 0.614 
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3.4 ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʦʝ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤ ʠ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤ  

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ ʂʕ). ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, 

U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, 

dezember 2001, P.549-589.] 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 2x2x10ʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʪʦʯʢʝ B (ʨʠʩ.3.4.1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ñeò. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1500 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = 2 ʤ   - ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

l = 10 ʤ - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ 

t = 2 ʤ    - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 2-ʭ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʘ ʨʠʩ.3.4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ. 

ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.1. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠ ̫ʧʦʢʘʟʘʥr ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.2. 

 

    ʈʠʩ.3.4.1ʘ 
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    ʈʠʩ.3.4.1ʙ 

 

 

    ʈʠʩ.3.4.2ʘ (ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

 

    ʈʠʩ.3.4.2ʙ (ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ) ʂʕ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʧʨʷʤʦʤ ʠʟʛʠʙʝ. 

6. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 
z

u ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
xx
s ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. ɿʜʝʩʴ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ ʜʠʩʪʦʨʩʠʝʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʝʟ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.4.1. ɺ 

ʪʘʙʣ. 3.4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ )
t

u/
ʨ

u( ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ )
t

/
ʨ

( ss , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4.1 

e ʏʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʇʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

0 100.00 3000 96.41 3360 

1 97.47 3067 90.26 3561 

2 86.42 3493 79.83 3923 

3 68.09 3717 69.04 4839 

4 50.40 3590 55.39 5327 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4.2 

e ʏʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʇʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

0 1.000 1.000 0.929 1.000 

1 0.975 1.022 0.870 1.060 

2 0.864 1.164 0.768 1.168 

3 0.681 1.239 0.665 1.440 

4 0.504 1.197 0.534 1.585 

ʊʝʦʨʠ ̫ 1.000 1.000 1.000 1.000 
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3.5 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

[K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, 

Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʣʝʚʦʤʫ ʪʦʨʮʫ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʜʣʠʥʦʡ 20 ʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 2x1ʤ ʜʦ 1x1ʤ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ B (ʨʠʩ.3.5.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1000 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h = b =2 ʤ   - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʝʚʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʪʝʣʘ; 

h = 2ʤ, b =1 ʤ   - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʝʚʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʪʝʣʘ; 

l = 20 ʤ    - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ rʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 6-ʪʠ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʘ 

ʨʠʩ.3.5.2ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʂʕ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.5.2ʙ ï ʨʘʩʯʝʪʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ 

ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʩʪʢʦʤʫ ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʶ ʣʝʚʦʛʦ ʪʦʨʮʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 3 ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ.3.5.2-3.5.4. 

 

 

    ʈʠʩ.3.5.1 
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 ʈʠʩ.3.5.2ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) 

 

 

 ʈʠʩ.3.5.2ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) 

 

 

 

 ʈʠʩ.3.5.3ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

 

 

 ʈʠʩ.3.5.3ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

 

 

ʈʠʩ.3.5.4ʘ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

 

 

ʈʠʩ.3.5.4ʙ (ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 ï ʂʕ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 
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5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.5.1, ʘ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʚ ʪʘʙʣ.3.5.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5.1 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

 ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 

MicroFe 0.0139 0.6032 6.5401 0.0137 0.5994 6.4579 

ʊʝʦʨʠʷ 0.0139 0.5950 6.5725 0.0139 0.5950 6.5725 

)
t

u/
ʨ

u(  1.0000 1.0138 0.9951 0.9856 1.0074 0.9826 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5.2 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʂʕ 

ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 ʅʘʛʨ.1 ʅʘʛʨ.2 ʅʘʛʨ.3 

MicroFe 0.4805 1.6388 30.0089 0.5217 1.7075 31.1805 

ʊʝʦʨʠʷ 0.5000 1.5000 30.0000 0.5000 1.5000 30.0000 

)
t

/
ʨ

( ss  0.9610 1.0925 1.0003 1.0434 1.1383 1.0394 
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3.6 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set of 

pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-

589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 2bx2cxl ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ B 

(ʨʠʩ.3.6.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 2.06Ö10
8
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.25   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

b= c=0.06ʤ   - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

l  - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ (ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ). 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 1-

ʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 1-ʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʘ ʨʠʩ.3.6.1ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʂʕ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.6.1ʙ ï 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʩʪʢʦʤʫ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʶ ʣʝʚʦʛʦ ʪʦʨʮʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʠʟʛʠʙʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ.3.6.1ʙ ʠ ʨʠʩ.3.6.1ʚ. 

 

 

    ʈʠʩ.3.6.1ʘ 
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    ʈʠʩ.3.6.1ʙ 

 

 

    ʈʠʩ.3.6.1ʚ 

 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 
z

u ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
xx
s  ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.6.1-

3.6.3. ɺ ʪʘʙʣ. 3.6.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ )
t

u/
ʨ

u( ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ )
t

/
ʨ

( ss , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6.1 (ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ) 

2b/l ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ MicroFe ʊʝʦʨʠʷ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)(* 610-  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)(* 610-  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

1 3.350 5750 3.333 5750 

2 13.40 5750 13.33 5750 

4 53.59 5750 53.33 5750 

8 214.4 5750 213.3 5750 

16 857.5 5750 853.3 5750 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6.2 (ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʂʕ) 

e ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ MicroFe ʊʝʦʨʠʷ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)(* 610-   

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)(* 610-  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

1 3.350 5750 3.333 5750 

2 13.64 5714 13.33 5750 

4 53.61 5740 53.33 5750 

8 213.5 5748 213.3 5750 

16 853.1 5749 853.3 5750 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6.3 

e ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʂʕ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

)
t

u/
ʨ

u(  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss  

1 1.005 1.000 1.005 1.000 

2 1.005 1.000 1.023 0.994 

4 1.005 1.000 1.005 0.998 

8 1.005 1.000 1.001 1.000 

16 1.005 1.000 1.000 1.000 
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3.7 ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʤ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷʭ 

 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set of 

pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-

589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ hxtxl ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚ ʪʦʯʢʝ A ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ B (ʨʠʩ.3.7.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1Ö10
7
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

h=0.2ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

t=0.1ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

l=6ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤʳ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 6-ʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ3.7.1). ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʩʪʢʦʤʫ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʶ ʣʝʚʦʛʦ ʪʦʨʮʘ. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.7.2. 

 

 

    ʈʠʩ.3.7.1 
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    ʈʠʩ.3.7.2ʘ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1) 

 

    ʈʠʩ.3.7.2ʙ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2) 

 

 

    ʈʠʩ.3.7.2ʚ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3) 
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    ʈʠʩ.3.7.2ʛ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4) 

 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʤ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷʭ. 

6. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʪ. ɸ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣ.3.7.1-3.7.4. ɺ ʪʘʙʣ. 3.6.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ )
t

u/
ʨ

u( ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

)
t

/
ʨ

( ss , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 

3.7.1 ʠ 3.7.2 ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Q4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7.1 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 

ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. 

MicroFe, 

u  

0.1073 0.1036 0.1042 0.4239 0.4169 0.4238 

MicroFe, 

t
u/u  

0.993 0.958 0.964 0.981 0.965 0.981 

ʊʝʦʨʠʷ 0.1081 0.1081 0.1081 0.4321 0.4321 0.4321 

Q4, u   0.0101 0.0029 0.0037 - - - 

Q4, 

t
u/u  

0.093 0.027 0.034 - - - 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7.2 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4 

ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. 

MicroFe, 

u  

3.00x10
-5

 3.01x10
-5

 2.99x10
-5

 0.2668 0.2531 0.2681 

MicroFe, 

t
u/u  

1.000 1.003 0.997 0.988 0.937 0.993 

ʊʝʦʨʠʷ 3.00x10
-5

 3.00x10
-5

 3.00x10
-5

 0.2700 0.2700 0.2700 

Q4, u   - - - 0.0251 0.0059 0.0084 

Q4, 

t
u/u  

- - - 0.093 0.022 0.031 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7.3 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 

ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. 

MicroFe, 

s 

8250.0 8444.4 8194.7 17405.8 17218.0 16992.7 

MicroFe, 

t
/ss  

 0.917 0.938 0.911 0.967 0.957 0.944 

ʊʝʦʨʠʷ 9000.0 9000.0 9000.0 18000.0 18000.0 18000.0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7.4 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 4 

ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. ʈʘʚʥ. ʊʨʘʧʝʮ. ʇʘʨʘʣ. 

MicroFe, 

s  

52.39 50.33 54.35 15000.0 15364.7 17701.2 

MicroFe, 

t
/ss  

1.048 1.007 1.087 1.000 1.024 1.180 

ʊʝʦʨʠʷ 50.00 50.00 50.00 15000.0 15000.0 15000.0 
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3.8 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) 

 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 0.5. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set 

of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-

589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 2x2xl0ʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ A (ʨʠʩ.3.8.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 2.06Ö10
8
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ), 

b= c=2 ʤ   - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ; 

l=10 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʦʩʝʤʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

5-ʪʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʂʕ ʩʭʝʤʳ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.8.1ʘ, ʘ ʜʣʷ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï ʥʘ ʨʠʩ.3.8.1ʙ. ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩ.3.8.2ʘ ʠ ʨʠʩ.3.8.2ʙ. 

 

 

    ʈʠʩ.3.8.1ʘ 
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    ʈʠʩ.3.8.1ʙ 

 

    ʈʠʩ.3.8.2ʘ 

 

    ʈʠʩ.3.8.2ʙ 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʇʫʘʩʩʦʥʦʚʦ ʟʘʧʠʨʘʥʠʝ). 

6. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠ m=0.3. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.3.8.1.-3.8.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8.1 (ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ) 

m ʈʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʅʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʊʝʦʨʠʷ 

r
.v/v 30  

ir
.v/v 30  

30.,tt v/v  

0.3 1.000000 1.000000 1.000000 

0.4 1.001943 1.003012 1.002327 

0.49 1.003690 1.004727 1.004422 

0.499 1.003847 1.004847 1.004629 

0.4999 1.003866 1.004867 1.004642 

0.49999 1.003866 1.004867 1.004642 

0.499999 1.003866 1.004867 1.004642 

0.4999999 1.003866 1.004867 1.004642 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8.2 (ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʂʕ) 

m ʈʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʅʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʊʝʦʨʠʷ 

r
.v/v 30  

ir
.v/v 30  

30.,tt v/v  

0.3 1.000000 1.000000 1.000000 

0.4 0.998720 1.001754 1.002327 

0.49 0.997379 0.998372 1.004422 

0.499 0.997280 0.997729 1.004629 

0.4999 0.997267 0.997661 1.004642 

0.49999 0.997265 0.997653 1.004642 

0.499999 0.997265 0.997653 1.004642 

0.4999999 0.997265 0.997653 1.004642 

 



84 

 

 

3.9 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) 

 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 0.5 ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. 

Sadhana, Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.9.1 ʧʦʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʨʠʩ.3.9.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1Ö10
3
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ), 

r= 3 ʤ   - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

R= 9 ʤ  - ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

P=1 ʢʅ/ʤ
2
  - ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 35-ʪʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ(ʨʠʩ.3.9.1). ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʞʝ 

ʨʠʩʫʥʢʝ. 

 

 

  ʈʠʩ.3.9.1 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʇʫʘʩʩʦʥʦʚʦ ʟʘʧʠʨʘʥʠʝ). 
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6. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ɺ ʪʘʙʣ.3.9.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʦʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʞʝ ʪʘʙʣʠʮʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Q4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9.1 

m MicroFe ʊʝʦʨʠʷ Q4 

310-*v
 

30.v/v  tv/v

 

310-*vt

 

t
.

t v/v 30  
310-*v

 
30.v/v  tv/v

 

0.3 4.5359 1.0000 0.9898 4.5825 1.0000 4.5183 1.0000 0.986 

0.49 4.9631 1.0942 0.9848 5.0399 1.0998 4.2587 0.9425 0.845 

0.499 4.9822 1.0984 0.9846 5.0602 1.1042 ------- --------- ------- 

0.4999 4.9824 1.0984 0.9842 5.0623 1.1047 0.2683 0.0594 0.053 
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3.10 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʥʝʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʂʕ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʠʟʛʠʙʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, 

U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, 

dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʪʝʣʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.10.1, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʝ ʧʨʷʤʦʤʫ ʠʟʛʠʙʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪ. ʉ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪ. ɸ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪ. ɺ 

(ʨʠʩ.3.10.1). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.333  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

t= 1 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʝʣʘ; 

F=1 ʢʅ  - ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤ rʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 4-ʭ 

(ʩʝʪʢʘ 2x2), 16-ʪʠ (ʩʝʪʢʘ 4x4) ʠ ʠ 64-ʭ (ʩʝʪʢʘ 8x8) ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

(ʨʠʩ.3.10.2). ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.10.1. 

 

 

    ʈʠʩ.3.10.1 
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    ʈʠʩ.3.10.2 

 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʝ ʟʘʧʠʨʘʥʠʝ). 

 

6. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe. ɺ ʪʘʙʣ.3.10.1 ʧʨʠʚʦʜʪ̫ʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. ʊʘʤ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Q4). ɺ 

ʪʘʙʣ.3.10.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʪʦʢ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10.1 

 2x2 4x4 8x8 

Cv  A

max
s  -

B

min
s  

Cv  A

max
s  -

B

min
s  

Cv  A

max
s  -

B

min
s  

MicroFe 22.10 0.1877 0.2064 23.42 0.2289 0.2050 23.78 0.2358 0.2035 

ʊʝʦʨʠʷ 23.90 0.2360 0.2010 23.90 0.2360 0.2010 23.90 0.2360 0.2010 

Q4 11.85 0.1031 0.1071 18.31 0.1784 0.1445 ------- ------- ------- 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10.2 

 2x2 4x4 8x8 

t
C v/v

 

A

t
/

A
ss

 

- B

t
/

B
ss  

t
C v/v

 

A

t
/

A
ss

 

- B

t
/

B
ss  

t
C v/v

 

A

t
/

A
ss

 

- B

t
/

B
ss  

MicroFe 0.925 0.795 1.027 0.980 0.970 1.020 0.995 0.999 1.012 

ʊʝʦʨʠʷ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Q4 0.496 0.437 0.533 0.766 0.756 0.719 ------- ------- ------- 
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3.11 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. Patch ʪʝʩʪʳ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʧʣʠʪ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, 

U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, 

dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʛʠʙʘʝʤʘʷ ʧʣʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ.3.11.1. ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠʟʛʠʙʘ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʷ). 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 10000 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.3  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

t = 1 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʠʪʳ; 

M = 2 ʢʅʤ - ʚʥʝʰʥʠʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʣʝʚʳʡ ʪʦʨʝʮ ʧʣʠʪʳ; 

F = 4 ʢʅ  - ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʣʝʚʳʡ ʪʦʨʝʮ ʧʣʠʪʳ; 

T= 2 ʢʅ  - ʚʥʝʰʥʠʡ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʣʝʚʳʡ ʪʦʨʝʮ ʠ ʟʘʜʥʶʶ ʛʨʘʥʴ 

ʧʣʠʪʳ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 1-ʛʦ ʠ 9-ʪʠ (ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʠ) ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ.3.11.1). ʂʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.3.11.1. 
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    ʈʠʩ.3.11.1 

5. ʇʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

6. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ MicroFe ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺ ʪʘʙʣ.3.11.1 ï 

3.11.3 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʠʟʛʠʙʘ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʚ MicroFe, ʢʨʦʤʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʧʣʠʪ ʈʝʡʩʥʝʨʘ-ʄʠʥʜʣʠʥʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ʠʟʛʠʙʘ ʧʣʠʪ ʂʠʨʭʛʦʬʘ-ʃʷʚʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʪʝʦʨʠʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11.1 (ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ)  

 ʉʭʝʤʘ (ʘ) ʉʭʝʤʘ (b) ʉʭʝʤʘ (c) 

w 
xx
s  w  

xx
s  w  

xx
s  

MicroFe 

(ʄʠʥʜʣʠʥ) 

0.010 1.1480 0.012 1.1773 0.012 1.1563 

MicroFe 

(ʂʠʨʭʛʦʬ) 

0.011 1.2000 0.012 1.2000 0.012 1.1750 

ʕʪʘʣʦʥ 0.012 1.2 0.012 1.2 0.012 1.2 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11.2 (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ)  

 ʉʭʝʤʘ (ʘ) ʉʭʝʤʘ (b) ʉʭʝʤʘ (c) 

w 
xx
s  w  

xx
s  w  

xx
s  

MicroFe 

(ʄʠʥʜʣʠʥ) 

0.141 21.2251 0.151 21.4996 0.150 21.4021 

MicroFe 

(ʂʠʨʭʛʦʬ) 

0.147 24.0000 0.151 24.0000 0.150 23.1600 

ʕʪʘʣʦʥ 0.16 24.0 0.16 24.0 0.16 24.0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11.3 (ʢʨʫʯʝʥʠʝ)  

 ʉʭʝʤʘ (ʘ) ʉʭʝʤʘ (b) ʉʭʝʤʘ (c) 

w 
xy

m  w  
xy

m  w  
xy

m  

MicroFe 

(ʄʠʥʜʣʠʥ) 

0.0312 0.2000 0.0312 0.2000 0.0312 0.2000 

MicroFe 

(ʂʠʨʭʛʦʬ) 

0.0312 0.2927 0.0312 0.2527 0.0312 0.2405 

ʕʪʘʣʦʥ 0.0312 0.2 0.0312 0.2 0.0312 0.2 
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3.12 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʂʕ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ ʧʣʠʪʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 

1. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʝʩʪʳ ʥʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʡ 

ʧʣʠʪʳ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ [K.Mallikarjuna, U.Shrinivasa A set of pathological tests to validate new finite 

elements. Sadhana, Vol. 26, Part 6, dezember 2001, P.549-589.]. 

2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʠ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʠʟʛʠʙʘʝʤʘʷ ʧʣʠʪʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʠʪʳ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʨʠʩ.3.12.1). ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʠʪʳ. 

3. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

E = 1.7472Ö10
7
 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

m = 0.3  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

t = 0.01 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʠʪʳ; 

a = 2 ʤ - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʠʪʳ; 

b = 2 ʠ 10 ʤ - ʜʣʠʥʘ ʧʣʠʪʳ; 

P = 4Ö10
4
 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʠʪʳ; 

q= 1Ö10
4
 ʢʅ/ʤ

2
  - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʠʪʳ. 

4. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʚʘʨʠʘʥʪ a) 

- ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪ b) - ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ) ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ï 2x2, 4x4, 8x8 ʠ 16x16 ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫b/a = 1 ʠ 2x10, 4x20, 8x40 ʠ 

16x80 ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ b/a = 5 (ʨʠʩ.3.12.2). 

 

    ʈʠʩ.3.12.1 




