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�ǖººǇȂǳ¦�ǎƟƢººǐƻ�ȄººǴǟ�ƾººǸƬǠȇ�ƨȈººǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦�©ƢººƳȂŭ¦�½ȂǴººǇǾººȈǧ�°Ƣººŭ¦,[4],[10],[24],[25],[27]���
�ʮ°Â®�ƤºǫƢǠƬŭ¦�ƤȈƫŗǳ¦�©¦¯�ƨǬȈǫǂǳ¦�¿ȐǧȌǳŚºƯϦ�ƨºǈǻƢƴƬŭ¦�¶ƢºǇÂȏ¦�Ǻºǟ�ǦºǴƬű�Ŀ�ǺȇƾºǠƥÂ�ƾºƷ¦Â�ƾºǠƥ[3][9][16],�ƢºŲ

Ŀ�ƢºººººººǿǄȈŻ��Ƣºººººººǿ±ǂƥ¦�ǺºººººººǷ�©ƢºººººººǬȈƦǘƫ�¨ƾºººººººǟĿ���©ȏƢºººººººǐƫȏ¦[20]Ŀ�����ƨºººººººƳȂŭ¦�°ƢºººººººǌƬǻ¦�ƨºººººººǇ¦°®�Ļ�ƨºººººººǫ°Ȃǳ¦�ǽǀºººººººǿĿ��ƾºººººººǠƥ
ƾººƷ¦Â[7],[14]�ƨººǨǴƬű�ƨȇǂººǐƥ�ǎƟƢººǐƻ�©¦¯�ƨººǼȈǟ�ǶȈǸººǐƫ�Ļ�ƮººȈƷߝ���ଶ�ǡ ଵ�ƨººǤǳ�¿¦ƾƼƬººǇʪÂMATLAB��ƪººŤߝ

ǖºººǇȂǳ¦�©ƢºººǯƢŰ[5],[4],[11],[26],[30]��ŗºººǳ¦�ȄºººǴǟ�¾Ȃºººǐū¦Â�ƨºººǟȂǼǸŭ¦�ƨȈºººǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦�©¦®®�ƨǧƢºººǓȍʪ��Ǯǳǀºººǳ
ƨǇ¦°®��ƨƦǈǼǴǳ�ƶǓ¦Ȃǳ¦�ŚƯƘƬǳ¦ఌభ

ఌమ
��Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ȄǴǟ���

ƨǷƾǬŭ¦ 
ȋ¦� ƨǬȈǫǂǳ¦� ¿ȐǧȆǿ��ŚȈǤƬǳʪ�Ǯǳ Â̄� ƨȇ°Â®Â� ƨǳ±Ƣǟ�ƤȈǯ¦ǂƫ�Ǻǟ� °̈ƢƦǟÄ°Âƾǳ¦��ǀƻ¢� ǶƬȇ�ƮȈŞ� � �¾ǄǠǳ¦�ƪƥʬ�Ŀ

ǰƫÂ��°Ƣǈǰǻȏ¦�ǲǷƢǠǷ�Ŀ� Å�ƢǷƢŤ�śƬǨǴƬű�śƬǳ±Ƣǟ�śƫ®ƢǷ¢���ƤǫƢǠƬǷ�ǲǰǌƥ�śƫ®Ƣŭ¦�ǮǴƫ�°ǂÄ��ȄǴǟ�¾ȂǐƸǴǳ��§ÂƢǼƬǷ
ȈǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦�©ƢƳȂŭ¦� ǞǼǷ� Ȃǿ�©ƢǸȈǸǐƬǳ¦� ǽǀǿ� ǺǷ� ƨȇƢǤǳ¦� À¤� �ƨȇ°Â®� ƨƦȈǯǂƫ�Ä°Âƾǳ¦� ǽƢšȏ¦� ¦ǀǿ�Ŀ� ¾ƢǬƬǻȏ¦� ǺǷ� ƨ

¿ȐǧȌǳ�ʪ�ƢǸǯ�ƨǬȈǫǂǳ¦ǲǰǌǳ���� [18][6][23][7][10][19]���

�
 

�¾Ȃǘǳ¦�À¤ȆƳȂŭ¦� �ʮ°Â®� ƨƦǫƢǠƬŭ¦� Â� �©ƢǬƦǘǳ¦�Őǟ� ǂ̈ǌƬǼŭ¦� � ƨȈǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦�©ƢƳȂǸǴǳ�� Å�ƢǇƢǰǠǻ¦� ƢŮ�ªƾŹ
ǲǏƢǨǳ¦�ƾū¦�ƾǼǟ�ƨǬƦǗ�ǲǰƥ� Å�ƢȈƟǄƳ��ǲǰǌǳ¦��ǇƢǰǠǻȏ¦�ǽǀǿÂ���Å ƢǼƥ�ǲƻ¦ƾƫ�ƢŮ�ªƾŹ�¨®ƾǠƬŭ¦�©Ƣ�Ƿ¦ƾǿÂ�ÅƢ��ƨǯǂƷ�ǪȈǠȇ
¿ƢǷȋ¦�ń¤�ƨǘǫƢǈǳ¦�©ƢƳȂŭ¦�¾ƢǬƬǻ¦[12]ȋ¦�À¢�ƢŠÂ���ƾǠƦǳ¦�ƨȇ®ƢƷ¢��ƨǬȈǫǂǳ¦�¿ȐǧŅƢƬǳʪÂ��ƨǷ¦ƾŮ¦Â�¨ ƢǼƦǳ¦�©Ȑƻ¦ƾƬǳ¦��ÀƜǧ

��ϞϜѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧθϟ΍����ρΎѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧϤϧϷ΍
�ΙΎѧѧѧѧѧѧѧѧѧόΒϧϼϟ�ΔϴѧѧѧѧѧѧѧѧѧδϴρΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍
�Ϟѧѧѧϗ΃�Ε΍ΩΩήѧѧѧΗ�ΎѧѧѧϬϟ�ϲѧѧѧΘϟ΍�ϲ΋ΎѧѧѧϘϠΘϟ΍
�ΔѧѧѧϋϮϨϤϣ�ϥϮѧѧѧϜΗ�ϊѧѧѧτϘϟ΍�ΩΩήѧѧѧΗ�Ϧѧѧѧϣ

ΓέϮϠΒϟ΍�ϝϼΧ�έϭήϤϟ΍�Ϧϣ� 
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�½ȂǴǈǳ¦�Ǻǟ�ƢǷ¢Â��ǾǷƾǟ�ǺǷ�ƨƳȂŭ¦�¾ƢǬƬǻ¦�Ŀ�ƤƦǈƫ�ƨǈǰǠǼŭ¦Â�ƨǘǫƢǈǳ¦�©ƢƳȂŭ¦�śƥȆƳȂŭ¦���ÀƜǧ�ƨǟȂǼǸŭ¦� Ȃ̈ƴǧ�ǲƻ¦®
���ÀƢƬǳƢƷ�½ƢǼǿńÂȋ¦��¾Ȃǘǳ¦�ÀƢǯ�¦¯¤ȆƳȂŭ¦��©ƢǇƢǰǠǻ¦�ƘǌǼȈǇ�ǾǻƜǧ� Ȃ̈ƴǨǳ¦�®®ǂƫ�ǺǸǓ�ǺǷ�ƾǼǟ�ƨǘǫƢǈǳ¦�©ƢƳȂǸǴǳ�ƨȈƟǄƳ

�©ƢƳȂŭ¦� ǞǷ� ƾƸƬƫ�Ǯǳ¯� ƾǼǟÂ� �°Ȃǘǳ¦� Ŀ� ƨǬǧ¦ȂƬǷ� ÀȂǰƫ� ƨǈǰǠǼŭ¦� ©ƢƳȂŭ¦� ǮǴƫ� Â� �ƨƦǫƢǠƬŭ¦� ©ƢǬƦǘǴǳ� ǲǏƢǨǳ¦� ƾū¦
ȏ�ƮȈŞ�ƨǧȂǫȂǷ�©ƢƳȂǷ�ǪǴƼƬǳ��ƨǘǫƢǈǳ¦ �ƨǳƢū¦Â��� °̈ȂǴƦǳ¦�¾Ȑƻ�ƨǯǂū¦�ǞȈǘƬǈƫƨȈǻƢưǳ¦ƳȂŭ¦�¾Ȃǘǳ¦�ÀƜǧ��Ȇ�Ǭȇ�ȏǞ��ǺǸǓ

�ǾȈǴǟÂ� Ȃ̈ƴǨǳ¦�®®ǂƫ�Ǯǳǀǳ� Å�ƢǬǧÂ��ǒǠƦǳ¦�ƢȀǔǠƥ�ȄǤǴƫ�ǮǳǀƥÂ��°Ȃǘǳ¦�Ŀ�ƨǬǧ¦ȂƬǷ�ÀȂǰƫ�Ǻǳ�»ȂǇ�ƨǈǰǠǼŭ¦�©ƢƳȂŭ¦�ÀƜǧ
�ƨǫƢǘǳ¦�Ŀ�ƾǬǧ�Ä¢�ŇƢǠƫ�À¢�ÀÂ®�ǲǬƬǼƫ�ƨǘǫƢǈǳ¦�©ƢƳȂŭ¦��ÀƜǧ 

�

�
ƨȇǂǜǼǳ¦�
����ƨȇ°Âƾǳ¦�¶ƢǇÂȋ¦�Ŀ�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�

�ƨȈŷ¢�ǺǷ�©ȏ®ƢǠŭ¦�ǮǴƫ�ǾǴưŤ�Ƣŭ�Ǯǳ Â̄����ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷĿ��©ƢƳȂŭ¦�¾ƢǬƬǻ¦�À¤����ƨȇ°Âƾǳ¦�¶ƢǇÂȋ¦�ƨǇ¦°®
ƨǠƥ°ȏ¦�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠŭ�ƨǠǓƢƻ��ƨǬȈǫǂǳ¦�¿Ȑǧȏ¦�Ŀ�ƨȈǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦[29]�ǖǇȂǴǳ�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�ƨǣƢȈǏ�ǲƦǫ����

�ǞǓÂ�ǶȈǇ�©ƢƦȇǂǬƬǳ¦�ǒǠƥŖǳ¦��ƨȈǓʮǂǳ¦�ƨŪƢǠŭ¦�ƨȈǴǸǟ�ǲȀǈƫ�
�Â�Ȇǘƻ�¿Ƣǜǻ�ǞǷ�ǲǷƢǠƬǳ¦��ǶƬȇ�ƮȈŞ� Ś̈ǤǏ�ÀȂǰƫ�©ȏƢĐ¦�¨ƾǋ�À¦���Ȅǿlinearregime�¾ǄǠǳ¦�ƪƥʬ�À¦Â��ǸƬǠȇ�ȏƾ�

�� ǂ̈ǛƢǼƬǷ�ÀȂǰƫ�¨®Ƣŭ¦Â��®®ŗǳ¦�ȄǴǟisotropic�ŅƢƬǳʪ�©ƢȀƴƬŭ¦�ÀƜǧࡱ�Âࡰ�ƪƥƢưƥ�ƨǘƦƫǂǷ�ÀȂǰƫלߝ��ƨǳ¦®�Ŀ� Å�ʪÂǂǔǷ
�ƨȈǇƢȈǬǳ¦�¾ǄǠǳ¦ߝሺ࢘ሻǞǷ�ǲǷƢǠƬǳʪ����ƨǧƢǨǌǳ¦�®¦Ȃŭ¦materialstransparentƨŪƢǠǷ�ǺǰŲ�ǺǷ�ÀȂǰȇߝሺ࢘ሻ����ƨȈǸǰǯ
ƨƦƳȂǷ� � ƨȈǬȈǬƷ� � ƨȈǈȈǗƢǼǤŭ¦� � ƨȇ¯ƢǨǼǳ¦Â� � �x�r)� ��®ȂƳÂȏ� ¦Śƻ¦Â� � �ƶȈƸǐǳ¦� ƾƷ¦Ȃǳ¦� ǺǷ� ¦ƾƳ�§ŗǬƫ� ƨǬȈǫǂǳ¦� ¿Ȑǧȏ¦

�ǾȈǴǟÂ���©¦°ƢȈƬǳ¦Â� ǂ̈ū¦�©ƢǼƸǌǴǳȏ��ȂƫƳƾ�ǤƦǼȇ�Ǯǳǀǳ�©ƢǟȂǳʪ�Â¢�°®ƢǐǷ�Ä¢Ȇ���ǞǓÂߩ ൌ Ͳ����Âࡶ ൌ Ͳ���� 
���ǞǓÂ�ǺǰŻ�ǾǻƜǧ���©ƢƦȇǂǬƬǳ¦�ǽǀǿ�ǲǛ�ľÂ࡮ ൌ ሺ࢘ሻࡰ�Â���ࡴιߤ ൌ ሺ࢘�©ȏ®ƢǠǷ�ÀƜǧ�ńʫʪࡱሺ࢘ሻߝלߝ

�ȄǴȇ�ƢǸǯ�¹Ƣǐƫ�ǲȇȂǈǯƢǷ  

 
Ä°Âƾǳ¦�ǖǇȂǴǳ�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�ƢȀȈǴǟ�ǪǴǘȇ�Â  . 

 

�ϞϜѧѧѧѧѧθϟ΍��ϦϴѧѧѧѧѧΒϳ��αΎѧѧѧѧѧϜόϧϻ΍�
�ΩϭΪѧΤϟ΍�ΪѧϨϋ�ΕΎѧΟϮϤϠϟ�ϲ΋ΰΠϟ΍
�ΔѧΒϗΎόΘϤϟ΍�ΕΎѧϘΒτϟ΍�ϦϴΑ�ΔϠλΎϔϟ΍

Ν΍ήΑ�βϛΎόϟ� 
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�ǶȈǬǳ¦�ǲƟƢǈǷÂ�ƨȈƳȂŭ¦�©ȏ®ƢǠŭ¦��ƨȈƫ¦ǀǳ¦�
���©ƢȀƴƬŭ¦� ǽǀǿ�ÃƾƷ¤�»ǀƷ�Àȉ¦�ǺǰŻࡱሺ࢘ǡ �ሻݐ �� ��� �Â¢ࡴሺ࢘ǡ �ሻݐ ���ǖǇȂǴǳ�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�¿Ƣǜǻ�ǺǷ

�ȄǴǠǳȂǐƸǴǴɆ°Âƾǳ¦�ƨǳ®ƢǠŭ¦ȆǈȈǗƢǼǤŭ¦�Â¢�ȆƟʪǂȀǰǳ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƳȂŭ¦����
ଵ

ఌሺ࢘ሻ
׏ ൈ ൫׏ ൈ ሺ࢘ሻ൯ࡱ ൌ ఠమ

஼మ
                   ሺ࢘ሻ�[1]                                                         (5)ࡱ

��ȆƟʪǂȀǰǳ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƳȂŭ¦�ƨǳ®ƢǠŭʪ�ƢȀȈǴǟ�ǪǴǘȇÂ�

׏ ൈ ቆ ଵ
ఌሺ࢘ሻ

׏ ൈ ሺ࢘ሻቇࡴ ൌ ఠమ

஼మ
 ሺ࢘ሻ [1]                                                        (6)ࡴ

�ȆǈȈǗƢǼǤŭ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƳȂŭ¦�ƨǳ®ƢǠŭʪ�ȄǟƾƫÂ 
�®ƢǠǸǴǳ�ƨȈƳȂŭ¦�¾ȂǴū¦��śƫ��Â����Ŀ�ƢȀƬƥƢƬǯ��ǺǰŻ�ňƢǰǷ�ǖŶ� °̈ȂǏ�Ŀ� Å�ʪÂǂǔǷ�����ļȉƢǯ�ƨƦǯǂŭ¦�ƨȈǇȋ¦�ƨǳ¦ƾǳ¦�

 
�À¤�ƮȈƷ߱�����Â��Ȅƫ¦ǀǳ¦�®®ŗǳ¦�ǲưŤࡱሺ࢘ሻ����Âࡴሺ࢘ሻ��ƨȈƳȂŭ¦�©ȏ®ƢǠǸǴǳ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�¾¦Âƾǳ¦�ǲưŤ[1]��
�ƨŪƢǠǷƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈǬǳ¦�ƨǳƘǈǷ�ƟʪǂȀǰǳ¦�¾ƢƴǸǴǳȆ�Ŀ�ƾƷ¦Â�ƾǠƥ[14]�

Ŀ��°Âƾǳ¦�ƤȈƫŗǳ¦�ƨǳƢƷÄ�Ŀ��ÀȂǰȇ�ƮȈŞ��śƬǳ±Ƣǟ�śƫ®ƢǷ��ǺǷ�ƞǌǼȇ�©ƢǬƦǘǳ¦�®ƾǠƬǷ�ǪȈǫ°�ǶǴȈǧ��°Ȃǐƫ�ǶƬȈǇ�ƾƷ¦Â�ƾǠƥ
�ńÂȋ¦�ƨǬƦǘǴǳ�¾ǄǠǳ¦�ƪƥʬߝ�ଵ���ÀȂǰƫ�ƨȈǻƢưǳ¦�ƨǬƦǘǳ¦�ƢǸǼȈƥߝ�ଶ��ƤǫƢǠƬǷ�Ä°Â®�ǲǰǋ�ľ�śƬǬƦǘǳ¦�śƫƢǿ�ǶǜƬǼƫ�Ǯǳ¯�ƾǠƥÂ

�� � ǲǰǌǳ¦� ľ� ƢǸǯ� ƾƷ¦Â� ƾǠƥ� ľ� ƨȇƢĔȏƢǷ� ń¤�ǽƢšȏ¦� ľ� ǲǬƬǼƫ� ƨȈǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦� ©ƢƳȂŭ¦� Àϥ� Å�ƢǸǴǟ� ��ݔ�� ����

�
�Ãǀǳ¦� �ǲǰǌǳ¦�ǺǷĿ�ƨƦǯǂǷ�Ǿǳ�ȆƟʪǂȀǰǳ¦�¾ƢĐ¦�ǾȈǧ��ǽƢšȏ¦óݕ������ȄƯ¦ƾƷȍ¦�ȄǴǟ�¨ƾǷƢǠƬǷ�ÀȂǰƫ�ݔ��¾ƢĐ¦�ƢǸǼȈƥ��

�ǽƢšȏ¦�ľ�ÀȂǰƫ�ǾƬƦǯǂǷ�ȄǈȈǗƢǼǤŭ¦óݖ�����ÀȂǰȈǇ�ȄƳȂŭ¦�ǾƴƬŭ¦�śƷ�ľ࢑ ൌ ݇௫ݔො����
�Ŗǳ¦Â��ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�ń¤�ǂǜǼǳʪÂĿ�ƢŮ�ƨȈƳȂŭ¦�¾ȂǴū¦�ƨƥƢƬǯ�ǺǰŻ�ǀǿÂ��ƨƦǯǂŭ¦� °̈Ȃǐǳ¦��ƨȈƳȂŭ¦�ƨǳ¦ƾǳ¦�ƨƥƢƬǰƥ�ƶǸǈȇ�¦

Ŀ�ňƢǰǷ�ǖŶ��ƨƠȈǿ�Ŀ� Å�ʪÂǂǔǷ���ƨƦǯǂŭ¦�ƨȈǇȋ¦�ƨǳ¦ƾǳ¦�
۳ሺ࢞ǡ ሻݐ ൌ ሺ࢞ǡࡴ�ሺ࢞ሻ݁ି௜ఠ௧ࡱ ሻݐ ൌ  ሺ࢞ሻ݁ି௜ఠ௧ܪ

Ŀ�¾¦Âƾǳ¦�ǽǀđ�ǒȇȂǠƬǳʪÂ��ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�Â���¾¦Âƾǳ¦�ǮǴƬǳ�řǷǄǳ¦�¼ƢǬƬǋȏ¦�ǀƻ¢�Ľ�ǺǷÂ������¶ƢƦǼƬǇ¦�Ǯǳǀƥ�ǶƬȇ
Ǭǳ¦�ƨǳƘǈǷĿ�ƨȈǻȂƫȂǨǳ¦� °̈ȂǴƦǴǳ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈ���ƾƷ¦Â�ƾǠƥ�
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��ϞϜθϟ΍�΢οϮϳ���ϘΒτϟ΍�ΓΩΪόΘϣ�ΔϘϴϗήϟ΍�ϡϼϓϻ΍�ΕΎ  
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ൌ �െߣாଶࡱሺ࢞ሻ ���������������������������������������������������������������  
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మ

௖మ
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­ȂǴƥ�ƨǼǿŐǷ�¾ƢǸǠƬǇ¦�ÀƢǰǷȍʪ�ǾǻƜǧ��Ä°Â®�ǖǇȂǳ¦�À¢�ƢŠ[11]��ƨƳȂŭ¦�ƨǳ®ƢǠǷ�ƨǣƢȈǏ�¨®Ƣǟ¤Â����ƨȈǳƢƬǳ¦�ƨȈǓʮǂǳ¦�ǢȈǐǳʪ��
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ƨǳƘǈŠ�»ǂǠƫ�ƨǳ®ƢǠŭ¦�ǽǀǿÂ�ƟʪǂȀǰǳ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈǬǳ¦Ȇ�Ŀ�ƨȈǻȂƫȂǨǳ¦� °̈ȂǴƦǴǳ�ƾƷ¦Â�ƾǠƥ[12],[14]����

 
Ǭǳ¦�ƨǳƘǈǷ�ƨŪƢǠǷĿ�ȆǈȈǗƢǼǤŭ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈ���ƾƷ¦Â�ƾǠƥ�

��ǞǓÂÂ�ǲȇȂǈǯƢǷ�©ȏ®ƢǠǷ�¿Ƣǜǻ�ǺǷ�ƢȀǫƢǬƬǋ¦�ƨǳȂȀǈƥ�ǺǰŻ�ȆǈȈǗƢǼǤŭ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƳȂŭ¦�ƨǳ®ƢǠŭ¦ߣுଶ ൌ �ఠ
మ

௖మ
���ǲǐƸǼǧ

����ƨȈǳƢƬǳ¦� °̈Ȃǐǳ¦�ȄǴǟ�
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ϵÂŭ¦� ƨǳ®ƢǠŭ¦� ƨƥƢƬǯ� ¨®Ƣǟ�� ƨȈƳȂ�ǈȈǗƢǼǤŭ¦� ¾ƢƴǸǴǳ� �Ȇ�Ŀ��°Âƾǳ¦� ǖǇȂǳ¦Ä�­ȂǴƥ� ƨǼǿŐǷ� ¿¦ƾƼƬǇʪ[11]��ƶƦǐƫ
�ƨǳ®ƢǠŭ¦����

െ�σ ࡳሺߢ െ ƲࡳƲࡳ ሻ�ሾሺ࢑ ൅ Ʋሻࡳ ή ሺ࢑ ൅ Ʋࡳሻሿ࢛ࡳ ൌ ுଶߣ ࡳ࢛ ����������������������  
 

�ǽǀǿ�»ǂǠƫÂƨǳ®ƢǠŭ¦���ȆǈȈǗƢǼǤŭ¦�¾ƢƴǸǴǳ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈǬǳ¦�ƨǳƘǈŠĿ�ƾƷ¦Â�ƾǠƥ.[16][14][1] 
�

�©ʪƢǈū¦Â�ƲƟƢƬǼǳ¦�
Ŀ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ƨǸȈǬǳ¦�ƨǳƘǈǷ�ǲƷ�ƾǼǟ�ǘǳ¦�¨®ƾǠƬŭ¦�ƨǬȈǫǂǳ¦�¿ȐǧȌǳ�ƾƷ¦Â�ƾǠƥƟʪǂȀǰǳ¦�µǂǠƬǈŭ¦�śǘǸǼǴǳ��©ƢǬƦȆ�Â��

ǈȈǗƢǼǤŭ¦�µǂǠƬǈŭ¦Ȇ�ŭ¦�©¦®®ŗǳ¦�ÃƾǷ�ƨǧǂǠŭ�Ǯǳ Â̄�Ŀ�ƨǟȂǼǸŭ¦�©¦®®ŗǳ¦�ÃƾǷÂ��ƨƷȂǸǈ��¾Ȃǐū¦�¾Ȑƻ�ǺǷ� Ȃ̈ƴǨǳ¦
� ȄǴǟ� �ƪƬǌƬǳ¦� ƨǫȐǟ� � �ƾǠƦǳ¦� ƨȇ®ƢƷ¢� ƨǬȈǫǂǳ¦� ¿ȐǧȌǳ�� ƨȈƫ¦ǀǳ¦� ǶȈǬǳ¦� ǲƟƢǈǷ� ǲŞ8�� Â� �10� ��ƨƥƢƬǯ� ¾Ȑƻ�ǺǷ�Ǯǳ Â̄

�ƲǷʭǂƥ�¿¦ƾƼƬǇʪ�ȆǴǓƢǨƬǳ¦�ǂƯƚŭ¦�ƨǧȂǨǐǷMATLAB���ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ǶȈǬǳ¦��§Ƣǈū����Ŀ��ƨȈǳƢƬǳ¦�ǶȈǬǳ¦�ƪǴƻ®¢�À¦�ƾǠƥÂ�
� �ƲǷʭŐǳ¦N=50,ɂଵ ൌ ɂଶ ൌ ͳʹ�� � �� � Âf=0.4Ŀ�ǖǘű�ȄǴǟ�¾Ȃǐū¦� ËĻ� Â� � ����ǲǰǌǳ¦� ȂǿÂ�ǺȇƾǠƥ�����

ǳ¦�ǲưŻ�Ãǀǳ¦ÂœǈǼǳ¦�®®ŗǳ¦�śƥ�ƨȈǻƢȈƦǳ¦�ƨǫȐǠ�®ȂǸǠǳ¦�°ȂƄ¦�ȄǴǟ�ǂȇƢǠŭ¦Ä�ƳȂŭ¦�ǾƴƬŭ¦�ƢǸǼȈƥ��Ȇ�Ǭǧȋ¦�°ȂƄ¦�ȄǴǟȆ��¦ǀȀǧ��
�Śǌȇ�ǖǘƼŭ¦�¦ǀǿÂ��ǆǻƢƴƬǷ�ǖǇÂ�¾Ȑƻ�½ǂƸƬȇ�Ãǀǳ¦Â����ňȂƫȂǨǳ¦�¼ƢǘǼǳ¦�ƨƦȈǯǂƫ��ƪƬǌƬǳ¦�ƨǫȐǟ�ǖǘű�ǂȀǜȇ�ǲǰǌǳ¦

¦�śƥ�ƨǟȂǼŲ�©¦®®ǂƫ�Äȋ�®ȂƳÂ�ȏ�Ǿǻ¢�ȄǴǟŅƢǬƬǻȏ¦�ǲƯƢǸƬǴǳ�ƨƴȈƬǻ��©ƢǫƢǘǼǳ����ǂǸƬǈŭ¦�
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Ǡǳ¦�ƪƥʬ�ǶȈǫ�ŚȈǤƬƥĿ�ƨȈǳƢƬǳ¦�ǶȈǬǳ¦�¾Ƣƻ®ϵ�Ǯǳ Â̄��¾Ǆ���ƲǷʭŐǳ¦N=50,ߝଵ ൌ ଶߝ,͵ ൌ ͳʹ��Âf=0.4��
���ǲǰǌǳ¦�ȄǴǟ�¾Ȃǐū¦�ǶƬǧ�����Àϥ�®®ŗǳ¦�°ȂŰ�ȄǴǟ�§ÂƢǼƬǷ�ǲǰǌƥ�ǂȀǜƫ�©ƢǫƢǘǼǳ¦Â�©¦ȂƴǨǳ¦��ǖǘƼŭ¦�¦ǀǿ�À¤�ƮȈƷ

�ƨǟȂǼǸŭ¦�©¦®®ŗǳ¦�ƾȇƾŢÂ��ƨǧǂǠǷ�ƨȈǻȂƫȂǨǳ¦�¼ƢǘǼǳ¦�ƨƦȈǯǂƫ�¾Ȑƻ�ǺǷ�ƨǟƢǘƬǇȏʪ�©ƢǫƢǘǻ� ǂ̈ǌǟÂ��©¦Ȃƴǧ�Ǟǈƫ�¾Â¢�ȆǘǠȇ
Ȑǻ���ƨƷȂǸǈŭ¦�©¦®®ŗǳ¦�ÂƟʪǂȀǰǳ¦�µǂǠƬǈŭ¦�śǘǸǼǳ¦�À¢�ǚƷȆȈǗƢǼǤŭ¦�µǂǠƬǈŭ¦�Â��ǈȆ��ƢǸŮ�ƨȈǻȂƫȂǨǳ¦�¼ƢǘǼǳ¦�ƨƦȈǯǂƫ

Ŀ�ƢȀǈǨǻ������ƾƷ¦Â�ƾǠƥ�
�Ļ�Ǯǳ¯�ǲƳȋÂ�� Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ȄǴǟ�ƨȇȂƬǈŭ¦�©ƢƳȂŭ¦�®ƾǟ�¨®ʮ±�ŚƯϦ�ƨǇ¦°®�ȆǤƦǼȇ�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ǶȈǬǳ¦�§ƢǈƷ�ƾǠƥÂ
ǲǯ�µǂǟ�ƾȇƾŢ�ǶƬȇ�ƮȈŞ����ƨȇȂƬǈŭ¦�©ƢƳȂŭ¦�®ƾǟ�¨®ʮ±�ǞǷ� Ȃ̈ƴǧ�ǲǯ�µǂǟ�ŚǤƫ�ƨǧǂǠŭ��¼ƢǘǼǳ¦�©¦Ȃƴǧ�ǺǷ�ƨƬǇ�ǀƻ¢�

� � ƨȈǸǰǳ¦�¾Ȑƻ�ǺǷ�¼Ƣǘǻ� Ȃ̈ƴǧ߱௥� �� �À¤�ƮȈƷ� Ȃ̈ƴǨǴǳ�ŒǈǼǳ¦�µǂǠǳʪ�»ǂǠƫ�ŕǳ¦Â߱௥ ൌ
୼ఠ
ఠ೘

� ���ƨȈǸǰǳ¦�»ǂǠƫÂ
ȟ߱���ƨȈǸǰǳ¦�¾ƾƫ�ƢǸǼȈƥ��¼Ƣǘǻ� Ȃ̈ƴǧ�ǲǰǳ��ȆǴǨǈǳ¦�¼ƢǘǼǳ¦Â��ÄȂǴǠǳ¦��¼ƢǘǼǳ¦�©¦®®ǂƫ�śƥ�¼ǂǨǳ¦�ƢĔ¢�ȄǴǟ߱௠���ȄǴǟ

�ŗǳ¦�ǖǇȂƬǷ��ȆǴǨǈǳ¦Â�ÄȂǴǠǳ¦�śǫƢǘǼǴǳ�©¦®®�
����ƨƦǈǼǳ¦�ŚƯϦࢿ૚

૛ࢿ
����¨ȂƴǨǳ¦�µǂǟ�ȄǴǟ�

����ƨƦǈǼǴǳఌభ
ఌమ

�����ƨƦǈǼǳ¦�ÀȂǰƫ�ƢǷƾǼǠǧ�� Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ȄǴǟŚƯϦఌభ
ఌమ
ൌ ͳ�����Ãǀǳ¦�ǖǇȂǳ¦�À¢�ȄǴǟ�¾ƾȇ�¦ǀȀǧ
� ƨǳƢū¦� ǽǀǿ�ĿÂ� �ǆǻƢƴƬǷ�ǖǇÂ� Ȃǿ� ƨȈǈȈǗƢǼǤǷÂǂȀǰǳ¦�©ƢƳȂŭ¦� ǾȈǧ� ǂǌƬǼƫǳȂƬƫ� ȏƾ��¦ǀǿ� Â� �©ƢǫƢǘǼǳ¦�śƥ� ®®ǂƫ� Ȃ̈ƴǧ
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ఌమ
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ƥ� Ȃ̈ƴǧ�ƾǳȂƫ�ȂǿÂ���ǖǬǧ�ƾƷ¦Â�»ȐƬƻ¦� ƢǼưƬǇʪ�ƨǈǻƢƴƬŭ¦�ƨǳƢū¦�ǲưǷ�ƨǳƢū¦�ǽǀǿ�Àϥ�ƶǔƬȈǧ��ƨƷȂǸǈŭ¦�©¦®®ŗǳ¦�śĿ�
�Ŀ��Ǿƥ��¬ȂǸǈǷ�Śǣ�ǖŶ�®ȂƳÂ�ȄǴǟ�Ǧǌǰȇ��¦ǀǿÂ��ȄǴǨǈǳ¦Â��ƢȈǴǠǳ¦�©ƢǫƢǘǼǳ¦�ƨǬȈǫǂǳ¦�¿Ȑǧȋ¦�ǖǸǼǳ¦�¦ǀǿÂ�ƾǠƦǳ¦�ƨȇ®ƢƷ¢

��ϞϜѧѧѧѧѧθϟ΍��ϕΎѧѧѧѧѧτϨϟ΍�ΔѧѧѧѧѧΒϴϛήΗ����
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��ƾƷ¦Ȃǳ¦�ǺǷ�Śưǰƥ�ǲǫ¢�ƨƦǈǼǳ¦�ƪǻƢǯ�¦¯¤�ƢǷ¢���¨ƾǳȂƬŭ¦� Ȃ̈ƴǨǳ¦�®®ǂƫ�ǺǸǓ�®®ǂƫ�Ǿǳ� Ȃ̧ǼǸŭ¦ఌభ
ఌమ
ا ͳ����Śǣ�ǖǇȂǳ¦�ÀȂǰȇ

��ǆǻƢƴƬǷnonhomogeneous medium����
��� ƨƦǈǼǳ¦� ŚƯϦ� ƨǇ¦°ƾǳఌభ

ఌమ
��œǈǼǳ¦� Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ȄǴǟ୼ఠ

ఠ೘
�ǲǰǌǳ¦�Ŀ�ńÂȋ¦�ªȐưǳ¦� ¼ƢǘǼǳ¦�©¦Ȃƴǧ� � °ƢƦƬǟ¦� ċĻ)�(���

��ƨƦǈǼǳ¦�ƪǴǫ�ƢǸǴǯ��®¦®Ǆȇ� Ȃ̈ƴǧ�ǲǯ�µǂǟ�À¢�śƦƫ�œǈǼǳ¦�¼ƢǘǼǳ¦� Ȃ̈ƴǧ�µǂǟ�§ƢǈŞఌభ
ఌమ

����ƶȈƸǐǳ¦�ƾƷ¦Ȃǳ¦�Ǻǟ)�ǲǰǌǳ¦
��ǽǀǿ�śƦȇ���ƨǫȐǠǳ¦(��ƪǻƢǯ�ƢǸǴǯ�Ǿǻ¢�ƶǔƬȇ�ǲǰǌǳ¦�¦ǀǿ�Ŀ��ఌభ

ఌమ
ا ͳ�ƢǷƾǼǟÂ��ǺǰŻƢǷ�Ȅǐǫ¢� Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ÀȂǰȇ

�ǂǨǐǳ¦�ǲǐȇ�À¢�ń¤� Ȃ̈ƴǨǳ¦�µǂǟ�ǲǬȇ�ƶȈƸǐǳ¦�ƾƷ¦Ȃǳ¦�ǺǷ�ƨƦǈǼǳ¦�ǽǀǿ�§ŗǬƫఌభ
ఌమ
ൌ ͳ��À¢� Å�Ƣǔȇ¢�ǲǰǌǳ¦�ǺǷǂȀǜȇ�Â��

��ƨƦǈǼǳ¦�ƨǸȈǫ�©ŚǤƫ�ƢǸȀǷ�ƨƬƥʬ�ƨƴȈƬǼǳ¦�ǽǀǿÂ��Ãǂƻ¢�¼Ƣǘǻ� Ȃ̈ƴǧ�Ä¢�ǺǷ�µǂǟ¢� Å�ƢǸƟ¦®�ÀȂǰƫ�ńÂȋ¦�¼ƢǘǼǳ¦� Ȃ̈ƴǧఌభ
ఌమ

��
¨ƾƷ�ȄǴǟ�¼Ƣǘǻ� Ȃ̈ƴǧ�ǲǯ�µǂǟ�Ȃǿ�ƨƦǈǼǳ¦�ǽǀđ�ǂƯƘƬȇ�Ãǀǳ¦�ǺǰǳÂ[21] ��

�

�ƨǏȐŬ¦�
�ǺǷ�«̄ ȂŶ�ƨǇ¦°®Â�ǶȈǸǐƫ�ƾǠƥ�ƨǬȈǫǂǳ¦�¿Ȑǧȋ¦�ǺºǷÂ��ƢºŮ��ƪƬºǌƬǳ¦�ƨºǫȐǟ�ȄºǴǟ�¾Ȃºǐū¦�¾Ȑºƻ�ǺǷ��ƾƷ¦Â�ƾǠƥ�Ŀ

ǖºººǘŬ¦�ǮºººǴƫ�½ȂǴºººǇÂ�ŚºººǤƫ�ƨºººǇ¦°ƾǳ�©ʪƢºººǈū¦� ¦ǂºººƳ¤�Ľ.[2][5] [11] [27][30]���ƨºººƳȂŭ¦�ƾºººȇƾŤ�ƨºººȈǷ±°¦Ȃƻ�ŐºººƬǠƫ
ƨȇȂƬǈŭ¦[11]��ƨǷƾƼƬºǈŭ¦�ƨȇȂƬºǈŭ¦�©ƢƳȂŭ¦�®ƾǟ�Ŀ� Ś̈Ʀǯ�¨®ʮ±�¿ǄǴƬǈƫ�ǺǰǳÂ����ƪƬǌƬǳ¦�ƨǫȐǟ�§ƢǈƷ�Ŀ�ƨȇƾȈǴǬƫ�ƨǬȇǂǗ

�Ǯºǳ¯�ȄºǴǟ� ƢºǼƥÂ���ƨºȈƫ¦ǀǳ¦�ƨºǸȈǬǳ¦�ƨǳƘºǈǷ�ǲºƷ�ƾºǼǟ�ƢºȀȈǴǟ�ǲǐƸƬŭ¦�ƨȈƫ¦ǀǳ¦�ǶȈǬǴǳ�°¦ǂǬƬǇ¦�ǲǔǧ¢�ȄǴǟ�¾ȂǐƸǴǳǻ�Àϥ�ƲƬǼƬºǈ
ŭ¦�ƨǸȈǬǳ¦�ń¤�¾ȂǏȂǴǳ� Å�¦ƾƳ�ƞǘƥ�§°ƢǬƫ�©¦¯�ƨǬȇǂǘǳ¦�ǽǀǿ� ǂ̈ǬƬǈ��

ǞƳ¦ǂŭ¦�
 

��ϞϜθϟ΍�����ΔΒδϨϟ΍�ήϴΛ΄Η�ఌభ
ఌమ
��Ϡϟ�ϲΒδϨϟ΍�νήόϟ΍�ϰϠϋ�ΔϋϮϨϤϤϟ΍�Ε΍ΩΩήΘ 
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