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�
!�� ���� "�������!���� �� ���!���� "�� ������&!� �!����� 1� ������&!� �!� �� �� ���
!%���,�� ���*� �!�!� ��#����� ��� ���� �� ����"�"� "�� ����&�� ��� ��� -���*� �!��
������&!�������"���������"�"��� "������&�� #!�����"�"� "��-����� �������"�"���
��#���"����������
��!����M !���#!���� �!����"��"!� 4�N� �5� !� #������� 4�5*�1�
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����"!����� ���&������"�"���"������ ������'�����!����%����#!��#��'�"�����"��"��
4�%N#��'�5�!�#�������"�%��!%���,��������!��������&!����� �#����"!��#!������-�����
���#�� �,����!%������������� (���"�������&��*�1�������������"�� ���������&������
����!� �����'�����!�������������� ��������������#!����������%��!��
�
��9�����������&!��#������%������9�����������&!��#������%������9�����������&!��#������%������9�����������&!��#������%��������
����
���"���������#!� ����������� �"�!�"��,�'��*�1�����������!�����#������!����"��
7� ������#��"���$����������� ��� �����1������� !��"���-��������
�
� ��$!���+���"��������������� (�������� -������ ���!�!�����%�!��"�� !������
1��!�!�,�'��>�����+��"������� !��,����������,�'����!���!���� ���������!"���!�*�
��� ,�'�� ��� ��� ������ !� #��"!����� �� ��� ��� �!�� �������>� �!�� ����%�!��
#�����#����������!#!� ����!��#��!��"���!���"�����!���!��,�'����
�
���#�!���!�'�!%���"��"���=!�"������,�'���������������!���"��������"�������!�!��
��� !���*�  ����� �!�!�  �#!� "�� �!�� �������*� �� �������*� ���'��� 1� �!�"���!����
��%��� ������������%��'!*�������$!�����!�*��� ����%!���������� �������"������
�������������"������,�'��"���!����!�#������1�"�� ���=!�#�� ������*� ������� �!��
������&!���������������,�'���!��?��"����!��������&!��#������%�����
�
������������"��������&!��-?��!�#!�����?����4���5����� ���&����#������ ��������
#�-� ����"�%�"!��������������&������������ ��������#��!���� ������ �%���"!�����
����������!����"��!��"����������"�����$��������!����"�������� !����%����"!���
�� ��������������#�� ��������� ���!�,����� ��#�������"���=!�!�������!�"��,�'����
0���,�&��������$��"� ������"!�����!��� !����?�!��� ���-?��!�"������,�'��1�
"���"�"!� ��� ������&!� #������%��*� #��"�� "��#�+����� "�� ��� ��������� 4���5� ���
��"��!� "�����������������"!�� �� �� ���!������������������� �� #�����������!����
����,�'����!�!%� �� �*������!���"��������"� ����"��"����-����!�"������!��"!�"��
,�'����������������#��� !�����#!���!�'���������������&���!� �� �*����������,�&�
#�!"����������&!�*��� (�� ��%�7���������������� ����,������"������,�'������"�%��
"�� �!���"����� #�����!� ��� �� ��������� "�� ���� "�,������ ������� "�� ������&!� #����
!% ���������,������&�������!�#�� ��"���#�!%������
�

����������������������������������������������������������
S
M

xám =σ �����������������������������������������������4���5�

�
�� ������������� �%������������������&!��-?��!�#!�����?�������#�!#!���!�������
�!��� !� ���?�!��� �� M �� ��,������� �� #�!#!���!���� ��� �!"��!� ��-� ��!� "��
�������� S ��
�
����!��� !����?�!��� �������"��������× �O'�1�����!"��!���-� ��!�"�������������
�� 8*�#!���!� �� !��������"�"���"���������&!��-?��!�#!�����?�����!��O'N�� ���
�
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������"������,� ������������"�������� ��� ���*��������'����������� ������������ ��
#��"�� �!#!� ��� "�%��� "�� ���� ��1!���� ���� ���� ���'��� ���� ��������-� �!� �����
����"!��� 7�������,���!�������#���"�"�"�������� ��� ����#�����!#!� ������'���
���"��!���������� �����*�#!�� �!����������� ���!�#����"�� ��#��"����#��� ������
�!�!���'��>��������� �����������"�������� ��� ����"�%��"����%������������� ������
�������"��������������� 4���5����� ������� �������������� ��� �������� �����������
4 Rr 5�1��������� �������������"��4Rrq 5����"��!�������� !��"����'���"�"�4� n �5���
�

���������������������������������������������������������� n P��
Rrq
Rr

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

������������
:��"�� ���'!*������� !�� "����'���"�"� �� "�%�� "��������1!������ ��;������� "�����
��#�"��� ��������� "��� �� ������� :�� �����"!��!�� ���� ������� ������*������#�����
��� !����"����'���"�"�"��"�����#!�!��-��"����$�� ���;��
�
�������������"����� !����"����'���"�"�������"���=!��!����������� !��������!�1��
������������ ������1����������"����� ������"��! ����!���# !��"������ �������������
"����� ������!����#����� ����������*���'������������# ����!�����!��#�!��!�#�� !�
"�������� ��� ���*�!�%������������"��!�����!������%�������'(��,��!���)�� �*�"��
 ����!"!����� ����� ��� �������,���,�� ����#�&�"�������&������������!������� ��
(� ����������"��������#��"��!��������!�����'������$!����!���������������������
!����!��������!��#�!���������"� �����������"�������� !��"����'���"�"����"�%���
"�� !����������� ���!���# !���!�!��!����'���� ��>�#�!%�%���"�"�"���!%�����'��
����"�� ���"������� ��� ���*��!�� �#!��"�����'���4�� - ��!*�"��-���!�!���#� � �,�5�
1��!������#�������������!�!���*����#!��%���"�"�"��������#!���� �'�*����?�� � �"���
"�� �!�� �������*� ����"�"� "�� ��%��������*� ,������!���� ��� #�!#��"�"��� "�� �!��
�� �������*�"� ���!�!�"�%�"!����!��!�����!���! �!������ !����%��� ����*�#���������
"�� �!�� �7 !"!�� "�� ��-�����*� ��� ��� ������ ��� '��"���� 4�!�� ��#����� ��=����� "��
#���'�!5�!��(%� ��4������=�����"��#���'�!5*��!������������"�����������4�"�=!����!��
!��� -� �!��5�1�! �����!���"�����!�����-������������ !��"����'���"�"������1�%�+!*�
�������'!�"�����������-����,�"!*�1�#!�� �� !������ ��� �������-������# �%��H�������
��� !�� ��� ��1�'���"�*� ��� �� ��� ���� "��#��"������� �� ������ 1� #��"�� ,!�,�����
���"����"�� #���� ��� �������� 4#!�� �+��#�!*� #��"�� ���� ��1� #���"�5�� :�%�"!� ��
�� ��� �!�#��+�"�"��*� ��� ��������� "��� %���� +����!� 1� ��� ���!� "��� ��'�����!� ���
�� �%�������!����� !����"����'���"�"���
�
��� ��� #�-� ���*� �!�� ��� !���� "�� ��'���"�"� ��� "������� �� ��#��� ��� ��� ���$���
�!������ 0�� �7 !"!� "�� "���=!� ��� �� �%������ ��� ������&!� #������%��� 4 rePσ 5� ���

�#������������ !��"����'���"�"�4 n 5����#�� !�"���������&!�(� ��!�4 uσ 5�����������&!�

#������%������!% �����"��������������4��85��
�

��������������������������������������������������������
n
u

reP
σσ = ������������������������������������������������4��85�
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��9��������-����!�"���#!1!��#�������#���9��������-����!�"���#!1!��#�������#���9��������-����!�"���#!1!��#�������#���9��������-����!�"���#!1!��#�������#�� ����&�"!��� ����&�"!��� ����&�"!��� ����&�"!������
����
��� ��� #�-� ���� � ��� �!�,����� ���!�!������� #�� ����&�"!�����!%����#!1!�*� #����
���,���!� �#�!?���"���� �� �3� ��� �!%��� ��� ��,��� "��� #��!*� �!�� ��� !%+� �,!� "��
�,� �������!� �� !�"���� !�"������-��������!�����#��!�1���)������� ���������%!����"��
���#��&�*� ��"�����"!� ��� ������������ "�� �����"�"� 1� $���"�"� �?����,�� ����
#�"�����"�=������ #�� ����&�"!�*��"��-�� "������������$��� !����!������ !����
���!���"�%��� #!�� ��,!������ �� ���� ��+!�� �� 7 ���� ��� ��� #����� ������ "�� ���
�-�������
�
���#��"���!���"��������� !���!#!� ����!�!��� ��� ���������,������� ���������
�� �"!�"���!�#������*�1����"�%���"��"���=����!������� ������1�����"������!����
�#�!#��"���#������������� �����������&����������!�#�!%�%����������������#��������
�
:�"��� ���� �!�"���!���� �� ���!���� �� !�� �#!1!�� ��� "�%��� "�� "���=��� �!�� ���
������"�"�"���������������� �� ��*������!�����*���!�����!��1��� 7 ��!����
�
��������� ��)� �����"��� �#!�"���#!1!���� ���&��*��� -��"� ������"���#!�������� !��
"����'���"�"*���������� ��)� �����"����� ��������� ���&���1�������'������"�%��-�"��
�!#!� �����"���#!1!���!�!����#��� �������!����'���� ����-����!���
�
:� !���
�

�5 �� ������ �� � ���&��>� �����"�!�� ����������� $���!�� "�� ����!� ��!?�"�%���
4.�'�������5555��Q������7� ���������?����� ���� ������#������ ����!�"���!����
"�� ��%�+!�1����#����!������������"�"���"������%������� ��� �����

�
���#��"���!% ������-������ ���!� ��"!���������!��"�� �%��)�*��"��-��"��
����#!���� �������!�� �� ���?#!�����������'���������!���"�%���"�%�"!���
����%����������� ��)� ������!� �������!��!�������

�
�5 ������'������"�%��-��!#!� �����"���#!1!����"��EE����%��4:� !�"��"���=!�

"������-�����5���
�
85 :�"!����� �!���!#!� ����� ��-���!�� �"!�������'����� - ����*�"��-�����*�

�!%�����'���#!������!� �+��"������#!���"���!�������!%������#�� ����&�"!��
1� ��� ��"�!� ��%��� �� ��� ��� ���� ��� ���!� ������ ��� "�� ���� $���"�"�
�?����,�*������������������� !��"����'���"�"��� !�"��F���E��

�
95 ��#��!�� "�� ��� #���"� "��������"�!�;��3DK� 4#!��������� ,��!�� �!�������� ���
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:�����!��!��
�

�5 :������#�!#��"�"������-������"�������!���!?�"�%��*���� ������������,��!��
"��� ������&!�(� ��!� �� ���!�#���"�"!� "�� �!� "��������'!� "��F;��� �3;�
O��*�#�����!��������"���-����!���� !��������,��!���)���!��

�
�5 �$!������#��"��!% ��������������&!�#������%���"���!�#�������4 Perσ 5�����

����'�������������&!��� ��!�4 uσ 5�"�,�"�"!��� ��������� !��"����'���"�"�4 n 5�����
�������������

rePσ �=
n
u

σ
=

9
60000 = psi6666 ���

����������������������������������������������������������������������������������������������������
85 �!�� ��� "� !� �� ���!�� ��� #��"�� "� �������� ��� -���� "�� ��� ��������

 ����,�������������"���

=A
reP

P
σ =

psi
Lb
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9912

Pul48.1= ��

95 ���-���������"������������� ����,��������>�
�

[ ] [ ]tdt
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A −=−−= πππ
4

2
4
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�
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:!�"�>��� d �P��:�-�� �!��? ���!���1�� [ ]td 2− ��P��:�-�� �!��� ���!���
�
�
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