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J)?
’� 2 </+7327 J’3/9’<73 J2/-3<+< ’2/**2’’ J’</-+7-) J22/3<977

’ */972)* J7/+-93) J*/)-’92 +/29++- J+/37+*9 J2/9-+3-
+ */+7+7 J’/3’72- J*/2+<-< ’/2*3+) J’/7+’9’ J*/39’*<
2* */’)-*+ J)/-29<9 J*/2**<9 )/)’93* J)/79-7’ J*/7’**3

1	��� */)-+) J)/<<+ J*/*-) 2/3<9< J)/’+< J*/+27*
<� 2 9/)+++3 J+)/-)27- J+/+’3*< <3/7’3+’ J<*/2<293 J’’/’’)7’

’ 2/))3*) J-/9+-’- J*/-7<3+ -/<*-’< J7/-39-- J+/)-2<
+ */9<7-3 J+/)’’’) J*/<32*) +/2*3-< J</)’-’7 J’/*’9’
2* */+<’<3 J’/9<72- J*/’’’)9 ’/92-)3 J’/227’- J)/*3*+9

1	��� */<9+9 J’/)+* J*/)-2 ’/)+<< J)/9<) J2/99+
3� 2 ’9/)23’) J223/)*<*9 J+/7-’72 )+</’93)’ J2*</+9*<+ J’+/-<)39

’ 7/)3299 J23/97’9+ J*/-+22) <’/*2’2 J29/-3+) J+/’+93’
+ ’/-29+9 J22/-*-+’ J*/<7<+) )7/2*’-2 J2*/3722- J)/3232’
2* )/99’99 J-/<+)<2 J*/’*2<) 2-/39*)* J-/*’+-3 J2/-3*)7

1	��� )/<)+- J9/’’< J*/)<9 27/+3)’ J9/*72 J2/+<9
2*� 2 <+/’<9<< J2’)/*+<) J2’/-<9+3 ’2*/)<9*3 J2**/’+<<- J-’/’’2+9

’ 9/7-2’+ J)2/-3+37 J)/27)’- +)/++)22 J29/)<<73 J2’/)*’<3
+ </77-*7 J2’/*-’’ J2/))9+7 ’2/3’7+2 J2*/+3+32 J9/+3’)<
2* ’/’37-’ J3/’7+<7 J*/-’’23 )’/)’3’* J9/93*3+ J+/))7<)

1	��� )/39’2 J-/2)7 J*/9*) )*/’<*) J7/-+7 J</<’9

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 4;
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J)?
’� 2 </++2+ J’-/*-3 J2/-*- ’*/-3)7 J’’/<93 J22/<<7

’ */9+-+ J7/)-< J*/)7- +/2+-- J+/9*7 J2/73)
+ */<++ J’/9< J*/2<+ ’/2**2 J’/<-< J*/322
2* */’)9 J)/777 J*/*3’ )/)’2+ J)/+<7 J*/+-)

1	��� */)-<’ J)/’*3 J*/*9+ 2/3<) J)/)’< J*/<9)
<� 2 9/)++7 J+*/7)9 J+/<)< <3/7’3+ J’-/’*+ J’)/77<

’ 2/))3 J-/’+’ J*/-<< -/<*-’ J7/++) J+/2++
+ */9<73 J</392 J*/<99 +/2*3- J</*2) J)/3++
2* */+<’+ J’/+<+ J*/’)’ ’/92-’ J)/3< J)/*)7

1	��� */<9+9 J’/*73 J*/)92 ’/)+<< J)/+-’ J2/929
3� 2 ’9/)*27 J22</)77 J+/<)+ )+</)9*+ J2**/<’9 J’</’’3

’ 7/)-3 J2-/-+) J*/-*’ <)/337’ J29/229 J+/*9+
+ ’/-27 J22/)23 J*/<’< )7/*3<’ J2*/<+2 J)/9’<
2* )/99)9 J9/333 J*/)9- 2-/37’- J9/7’3 J2/9<7

1	��� )/<)+ J7/3)7 J*/))7 27/+-9 J7/9*) J2/<29
2*� 2 <+/’<9< J2)7/+79 J2’/+7 ’2*/)<92 J3+/97) J-2/77

’ 9/7-2< J)*/--’ J)/2*3 +)/++)2 J27/’- J2)/--3
+ </77-2 J2)/<)- J2/23’ ’2/3’7+ J2*/*)3 J9/’-9
2* ’/’37- J-/-7) J*/-*9 )’/)’3’ J9/’+ J+/*77

1	��� )/39’2 J9/79’ J*/79- )*/’<*) J7/<+9 J</)3)

4< �,��,���BF9G�����B,



����� ���� ���	�� .���������� 	��� �����!��� 	�� ��	��� !	����� ��� �=��� �����	����� 	� �����/�	��� ���������� ���
�-����!�� ���-����� ���� ��� ������	�� �-����,� ��� �=�
 �����	����� ���� .������	��� ��-������� �����	����
���������	�� � 	��� ���� ������	�� ��������� .��������!�� � ���!������ ��#	���� ���� ��	����	�� ���	�� ���.����,�
����� ���!�������� ���	!���� ��� ����������� � �����!��� 	������ ��-������ ���������	�� ���/���	������� #����
��������������� �*��������� �	����� 	����������!�	������ 	�� ��#��=�
���� �����#���� 	� �����	�� ���	 � �����,� ����

������ !��#� ����������� ��	��� �� ���� 	..��*��	��� � �=� � :�� ���� ������	�� ������������� �����������
�	.��� � 	��� ���� ���.����� �������� �����	����� � ���������!�� ��� �������� �����	���� ��� �=��� ���/������ ����
	� �.������ ����!�� � ��� ���	�� ��	������ � 	�� �	���� ������	�� .	�	������,

0������:��������	���������-�����������	�.�����	����$�=�)�	���.�����	�����$�)������������	�����.�	�������$���
� )����
�����	��������"#	������	������	�������$%&’(�)���	�������!	������#�������	������$�)�	���������	��.	�	������
$�=�)� !	����,�����	�.���� �	���� �����/����� ���	������ ������	�+�������"�������	����	������#��������.��������
����*��	����������	��Q�	��������	���������	�����������	��������������������������	��������	����������������������
	����������	�����-�����	���������1����� �������������������	�����.�	������,

����.����� 	����� 	-����� ��������	�����.�	������� ���.������ �����/�	��� ,� %�	�����.�����	������ ��	�� ���
	������� �#�����������������	��������-��������������	�����������,�’��!����� ���	�����.�����	�����������	�������
����	��������	������#�����������	������ ������	����������	������	�����.�������������	..����������,����������
��������	������	�����	������������������*���	������	������	�������.�	�������!	����������������	�����������,�
����#�������	���������������2���������������	!���Q�	����#���!	�����������������	�����	��!�� ����	�������-������
	�� ������� !	������ ���������	�� ���/���	������������� ��� ���	���� ����	�����.�	���������#���� �����	���� ���
.��	���,� 9�� ��� 	���� #����� .�������� ���� ��	�� ���� �����.��	����� ��� ���� ������	�� .	�	������ ����������� ��	��"�
��.��������-�������	���������������������	��������	�����.�	������,�H��������������������	�����������������
��� �	���� ��������#���� �����	�����������	�� �����	���!	����,�H�#�!�������� ��� ����#	 � ��	�� ���������������
�	���	�����������������������������	�������	�����������������������	���������������������	�����.�	��������
�	���#��������������	��.	�	��������������	���,

0������;�.���������������	�������.����#��������	�.�����	����$�=�)��.�����	�����$�)��	���������	�����.�	��
����� $���
� )� ���������	�� %&’(����	���������!	� ����#�������	������ $�)� 	���������	��.	�	������� $�=�),� ����
������������	�� ������	������.�	���������	�������!�	�����	�����
 ���#��	��	.��������	������� ��#��=�
!	�����
	��� 	������ ��	��	�� �������� 	�� ������� !	������#����� �����	����� ������	�� .	�	������ !	����� ��	�� ��� ��	�����
���.�	���������!��	��,

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

�
���	��	����&���%������=��
	��
�������#C�(�����%��B��
��=
 � 2/��������������
	B��
	��	 � ’� �� �	 � )*� �� ��&��������
����� ����%�B��
�
���D�������	
�’�; <�; 3�; �� �2*�/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 4=



&���� ������� #������� 	������� ���� ���.�	������� ���	!���� ���	���� ������������ 	�������� ���� ������	��
���.�	������� !	����� �����	��,� 9����	����� .����� 	������ �����	���� ���� ������	�� ���.�	�������,� ��� ��#���
.����� 	������� ���� �����	�� ���������� ���#�� 	� ������� ���.� ��� ������	�� ���.�	���������#����	�� �	����� .�����
	�������	����	�����������/�	��������	��� ��� ����������	�����.�	������,���� ��� ����*.�������	�� �����	��� ���
���� ������	�� .	�	������ ����������� ��	��"��.������� �-����� ��	�� ������� ������������	�� ������	��
���.�	������,

0������<��*	����������!	��	���������	������	�����.�	�������$���
� )�	��������������	��	*������%&’(����	���	��
	� ��������� ��� ���� 	�.���� �	���� $�=�)� 	��� ���� .����� 	����� $�)� ���� ��-������ �����	�� #������� 	������ $�)� 	���
������	��.	�	�������$�=�),

�	������	�� ���.�	�������� ��.����������������	����� 	����� ���������	�� .	���� ��� .���	��� � ��2�������� �
���� ��	�+�� ���������� ���/���	����,� ���� �������� �����	��� ��	�� ���� ������������	�� �	������	�� ���.�	��
����� �����	����#���� �������.����� 	������ 	������ 	����=�
 !	����� 	��� ���#�� 	� �����	�� ������#���� �����	�����
#�������	�������#�������	�� ���������	��������������!���	�� �	������
!	����,� 9�� �����	���� �����	����� ����
������	�� .	�	������ $�=�)� �������� ��� �����	���� ���.�	������� !	������ #����� !	��	������ ��� ���� 	�.���� �	����
�	!�� ������� �-���� ��� ��� ,

0������ =� �������	���� ��#� ���� ����	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	��� !	����� #���� ����
������	�� .	�	������ 	��� .����� 	������ #����� 	���� ������������ ��-������ #������� 	������ 	��� 	�.����
�	����,

���� �������� ���#� ��	�� ���� ��	��� !	����� ��� ���� ������	�� .	�	������� ���
�
 �����	���� �����/�	��� � #���� 	��
�����	����� .����� 	����Q� ��#�!���� 	�� �=�
 �������� �	������ ���� �	��� ��� ����� �����	��� ��� ��������

������� �	�8������	�� 	
� �	�%���  ��&����%���� >����
� ?� ��� �� 
�����	�� 	
� �
�� ��&���� ����	� >�=
?� �� � &���
� ������ >	?� 
	��  �F������

B�� �����������>�?��� ��	��	����&���%����� >�=�?/

4? �,��,���BF9G�����B,



��������	�� ,� �� �����	�� ������ ��� �����!��� #���� ���� #������� 	����� ��� �����	����� #���� ���.�	��������
������� ���	�� ,� ��� ���� �	��� ������ !	��	������ ��� ���� 	�.���� �	���� �	���� �����	�� ������� #���� ���� ���.�	��
�����!	����� ���	������ ���	��!�� �����	����,� 9�� 	��� �	����� �	�����.�����	������ �	���� ���������	�� ����������
��� ��#���� ������ ������ � �����	����� ������	����� ��� ���� ����	�� ����������� 	��� �	����� #������� 	������
�������� ���������� ����� �-���,

0������?��*	������ ����!	��	��������������	�����.�	������� $���
� )�	��	� ������������ ����������	��.	�	������
	�������.�����	�����������-�����������	��#�������	������	���	�.�����	����,������������������	�����	��������	���
!	������������������	��.	�	����������
�
 �����	����	������.�����	����������	���,���������	!��������������!�����
���� ������� #������� 	������� #����� ���� �!��	��� ������ ����	���	������ ���� ���� ������������	�� ���.�	�������
!	�����	���������,�%����	�� ��#���������	�����	�.�����	���������
�
 ���#��	���	�.��������,�9����	������=�
�����������
	� ��	�.� �����	��� ��� ���
�
 ���� ��	��� �=�
 !	������ 	��� ����� 	� ��	��	�� �����	��� ������� ���� �	����� ������	��
.	�	��������	������*.�����,

0������ @� �������	���� ���� ��2������ ��� ���� ������	�� .	�	������ 	��� .����� 	����� ��� ���� �	������	��
���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	���� �	����� ����� 	������� !	��	������ ��� #������� 	����� 	���
	�.���� �	���,� ��������	��
��� �	������	�����.�	������� �����	���� �	.��� �#����	�� �����	�����.�����	�����
#���� ���� ������	�� .	�	������ ��� ��	���� ���� ����� �	��� ��� �����	��� ���#�� ������	�� � 	�� �=�
 ��������
�	����,

�������	����������������!���#���������	�����#�������	�������#�������������
!	�������	�����	������/�	��������
���������������	���	���������.�	������,���������	�����������	������������	�.�����	�����	!����������-�������

��������	�8������	��	
����	�%��� ��&����%���� >����
� ?������ 
�����	��	
� �
����&���� ����	� >�=
?��� �&���
������� >	?� 
	�� �F������

B�� �����������>�?��� ��	��	����&���%����� >�=�?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 4@



����������������	���	������	�����.�	�������!	����,�����	�����.�����	���������������*���#�����������.�����
��������	���������	������	�������	������� ��	���������������#�����������#�������	�������������� �����	��������
�	������	�����.�	������,

0������ 4A� .�������� ���� ���	�������.� ���#���� ���� ������	�� .	�	������ 	��� ���� 	�.���� �	���� ��� ����
������������	�� ����	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	���� #����� ������������ ��-������
#������� 	������ 	��� .����� 	�����,� ��� ��#� �=�
 !	������ ����	�� ���.�	������� ���.�� �����	���	�� �� ����
	�� �=�
 �����	���� ��������� ���� �����	��� ���#�� ��#�,� Y	��	������ ��� ���� 	�.���� �	���� �	!�� ������� �-���� ���
���,� �� �����	�� ������ ��� �����!��� #���� �����	����� #������� 	������� #����� ���� ���.�	������� !	����� �����
�	.��� �� 	��� �	����� .����� 	������ �	���	��� ���� �!��	��� .	������ ���� ������� ��� ������� ���.�	�������
�	��������,

0������ 44� �������	���� ���� ��2��������� ����������	�� .	�	������ 	��� ���� 	�.���� �	���� ��� ������������
����	�� ������	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(����	����#���� !	��	������ ���#������� 	����� 	���.�����
	����� 	���� ����������,� ���� /������� ��!�	�� ��	�� ���� ��#� !	����� ��� �=��� ���� ������������	�� ������	��
���.�	������� �����	���� �	.��� � 	�� �=�
 �����	���Q� ��#�!���� ����� �	��� ��� �����	��� �������� �	����� �
���#��� 	�� ������� �=�
 !	����� 	��� ���!������ ���� !	���� �	����	���� � � ���	�� ��	������ � ����� � ���� �����
�	����� �=�
 	�� ��� �*.�����,

�����!���� ��	����� ��� ���� 	�.���� �	�����	!�� ������� �-���� ������
� ,� ��� ����#������� 	����� �����	����� ����
�!��	��� ���	!���� ���	���� ������������ 	�������� ������ ��� 	� ������� ����� ��� ���� ���.�	������� !	������ #�����
�����	���� ��� ���� .����� 	����� ��� ���� 	����� ���� ������ ���� ��	�� ��� 	� ���������� ��� ���.�	�������
�	�������,

��������	�8������	��	
������������ ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
����&��������	�>�=
?��� �&���
�������>	?�
	�� �F������

B�� �����������>�?��� ��	��	����&���%����� >�=�?/

7A �,��,���BF9G�����B,



0������ 47� �������	���� ���� �-���� ��� ���� ������	�� .	�	������ 	��� ���� 	�.���� �	���� ��� ���� �	������	��
���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	���� #���� ��-������ #������� 	������ 	��� .����� 	������
����������,

9�� ��������!��� ��	�����
 �����	���� ��������	�� �#���� �����	������=�
 ���� ��	��� !	������ 	�������� ����� �	������
�����	�����������������	�� �	���=�
���������	����,��������	�����	!������������#���������	�����#�������	�������
	�������� ����������������	�����.�	�������!	����� �����	��� �����/�	��� ��#����� ���� �����	�����.�����	������
���������	�����������	���������	����#������� �����!	����������	����,�9��	���������!	��	�������������	�.�����	����
�	!�����������2������������ ,

0������48�.���������������	�������.����#��������#�������	�����	���.�����	������������������������	��
����	�����.�	�������$���
� )���������	��%&’(����	������������������-������!	������������������	��.	�	������
	��������������������	���,

��������	�����.�	���������������!�����������	������	��������	��� ��	�����#�����������#�������	�������	���
����������	���������������������/�	���	������.�����	��������#�,��������	�	��������	���������	����������� �
����!	���������������.�	�������������	���#���������	������=���	���*.�����,�0���������������
�
 ���������������
�������	-������� ���	�������������������������	���,

0������4:��������	�����������	�������.����#��������#�������	�����	�������.�����	��������������������
����	�� ������	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	���� ������������ ��-������ !	����� ��� ���� ������	��
.	�	������	�������	�.�����	���,���������������!�	����	�����
 �����	�������	��������	��� ��	�����	������#�������
	���������	����,�9�������	����!	��	�������������.�����	������	!��	����������-������������	�������,������!���������

������� �	� 8������	�� 	
� �	�%���  ��&����%���� >����
� ?� ��� �� 
�����	�� 	
� �
�� �	��	���� &���%����� >�=�?� �� � &���
� ������ >	?� 
	��

 �F������B�� �����������>�?��� ���&��������	��>�=
?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 74



������	��� ����������.�����!������������!	�����������	�� ����.�#���������	������=�,�������	������������������#����
�������	�.�����	�������������,

0������ 4;� �������	���� ��#� ���� �	������	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	��� ��� ��2�������
� � ����#������� 	����� 	���.����� 	������#����� 	���� �	����� ����� 	���������-������ !	�������� ����������	��
.	�	������ 	��� ���� 	�.���� �	���,� ���� �������� ���#� ��	�� ���
 �����	���� �����/�	��� � #���� �����	����� �=�

	�� ��#� !	����,� H�#�!���� 	�� �=�
 �������� �	������ ���� �	��� ��� �����	��� ����� ��#�� ��������	�� ,� 9��
	��������� ���
 ��� �	��� � 	-������ � � ��	����� ��� ���� ������������ �	���,� ��� �����	����� � ������	��� � �!��	���
���	!���� ��� �����!��� #���� �����	����� #������� 	������� #����� ���� ���.�	������� !	����� �����	���
�����	���	�� � #����� �����	����� ���� .����� 	����� �	���	���� ���� �����	�� ������ ���� ���� 	�.�������� ���
���� ������	����� ���#,

0������ 4<� �������	���� ���� ��.�������� ��� ���� ������������	�� ����	�� ���.�	������� ���
�
 ��� ���� #�������
	�����	�������	�.�����	������������	��%&’(����	����#�����	������������������-������!	������������������	��
.	�	������	���.�����	����,

���� �	�	� ��!�	�� ��	�� 	�� �
 �����	����� ���
�
 �����	�� � ������ ��	��	�� � 	��� ����� �*������� 	� ��	�.����
������	��� � �����	���� #���� ���� 	�.���� �	���� �	!���� ������� �-���� ��� ���� ���.�	������,� 9�� �����	����
�����	����� �=�
 �	����� ���
 ��� �����	��� �����/�	��� � 	������ 	��� !	����� ��� ��� �=�
 	��� �,� 0������������
#���� ���� .����� 	����� ��� �	������ ���� �!��	��� .	������ ���	���� ���� �	���� ���� ���� ���.�	������� !	�����
������� ������	�� � �	����,� ��������� ������� 	�.���� �	����� ����� ��� �����	��� ����	�� ���.�	������� ����
��� �������� �������� 	��� �������	�� ���-������ ������ ��2������ ��� ���	��!�� � ������ ���.	���� #���� ��	�� ���
���� #������� 	����,

������� �	�8������	�� 	
� ���	�%���  ��&����%���� >����
� ?� ��� �� 
�����	�� 	
� �
�� �	��	���� &���%����� >�=�?� �� � &���
� ������ >	?� 
	��

 �F������B�� �����������>�?��� ���&��������	��>�=
?/

77 �,��,���BF9G�����B,



0������ 4=� �������	���� ���� ������	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	��� 	�� 	� ��������� ��� ����
#������� 	����� 	��� ���� 	�.���� �	����� #����� 	���� ������������ !	��	������ ��� ���� ������	�� .	�	������ 	���
���� .����� 	����,� ���� �������� ��!�	�� ��	�� 	�� ���� #������� 	����� �����	����� ���
�
 �*������� 	�� 	������ ����	���
������	��� � �����	��� 	��� !	��	������ ��� ���� 	�.���� �	���� �	!�� ������� �-���� ��� �����	�������,� 9�� �����	����
�����	������=�
 ��	��� ��� 	� �����/�	��� �����	��� ��� ������	�� ���.�	������� 	������ 	��� ������	������ ������
�=��� 	��� �,� ��������	�� �� #����� ���� �!��	��� ���	!���� ���	���� ����������� ���� ������� .����� 	������� ����
���.�	������� !	����� �����	��� ������	�� ,

0������ 4?� �������	���� ���� ��.�������� ��� ������������	�� �	������	�� ���.�	������� $���
� )� ��� ����#�������
	�����	���	�.�����	������������	��%&’(����	�����	����������	�������!	��	�������������������	��.	�	������	���
.�����	����,

9�� ��� �����!��� ��	�� 	�� ���� #������� 	����� �����	����� ���
�
 �*������� 	�� ������	��� � �����	��� ��� ���	����
	�.������� ���.	���� #���� ������ ���.�	������� ���.������,� ��� ���� �	��� ������ ��	����� ��� �=�
 �	!��
������� �-���� ��� ���� !	���,� 9�� �����	���� 	�� ���� ������	�� .	�	������ �����	����� ���
�
 �����	���� �����/�	��� �
���� 	��� ������	������ ��� ��� �=�
 	��� �,� �����!���� #���� ���� .����� 	����� ��� �	������ ���� �!��	���
���	!���� ���	���� �����	��� 	�������� ���� ������������	�� �	������	�� ���.�	������� !	����� �����	���
������	�� ,

0������ 4@� �������	���� ���� ���	�������.� ���#���� ���� #������� 	����� 	��� ���� ������	�� .	�	������ ���
���� ������������	�� ����	�� ���.�	������� $���
� )� ��� �����	�� %&’(�� ��	���� #����� 	���� ������������
��-������ !	����� ��� ���� 	�.���� �	���� 	��� ���� .����� 	����,� ���� �������� ���#� ��	�� 	�� ���� #�������

��������	�8������	��	
� ����������� ��&����%���� >����
� ?� ����� 
�����	��	
� �
���	��	����&���%����� >�=�?� �� �&���
������� >	?� 
	��

 �F������B�� �����������>�?��� ���&��������	��>�=
?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 78



	����� �����	����� ���
�
 �����	�� � �*������� 	� ��	��	��� ������	��� � �����	���� #����� ����� ��	�.���,� 9�� �����	����
	�� �����	��� ����=�
 �	����� ���� ����	�� ���.�	�������� .	������	�� � 	�� �	�����#������� 	������� ��� �����	���
�����	���	�� � 	�� /���,

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

�����	���������	�� ,

0������7A��������	����������.�����������������	�����.�	����������
�
 �������#�������	�����	�������������	��
.	�	��������������	��%&’(����	���#�����������������!	��	��������������������������	����	���.�����	����,�����
�����������#���	��	������#�������	����������	��������
�
 �*�������	��������	��� ������	�����	�� ��� �����	�� ���	��	��
	��������������������������	���	�,

�����!���� 	�� ���� ������	�� .	�	������ �����	����� ���� ������������	�� ������	�� ���.�	������� /����
�����	���� �����/�	��� � 	��� ����� ����� ��	��	�� �� 	..��	������ ���� !	����� .��������� � � ���	�� ��	������ ,�
����� �	��� ���	!���� ��� �	���	����� #���� �����	����� .����� 	������ 	�������� ���� ������	�� ���.�	�������
!	����� ������� ������	�� � ��	������ #����� ��	����� ��� ���� 	�.���� �	���� �	!�� ������� �-���� ��� ����
���.�	������,

0������ 74� �������	���� ���� !	��	����� ��� �	������	�� ���.�	������� ���
�
 ��� �����	�� %&’(�� ��	��� 	��
	� ��������� ��� ���� #������� 	����� 	��� ���� ������	�� .	�	������ #����� ������������ ��-������ !	����� ���
���� 	�.���� �	���� 	��� .����� 	����,� ���� ������	�� .	�	������ �����/�	��� � 	-����� ���.�	������� ���	!�����
#���� ������� �=�
 !	�����  �������� ���	���� �	������	�� ���.�	�������� ���� ��� ���� ���������� �-���� ���

���������	�8������	��	
��	�%��� ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
���	��	����&���%�����>�=�?��� ����� �����������	�>�=
?�


	�� �F������B�� �����������>�?��� �&���
��������>	?/

7: �,��,���BF9G�����B,



������	�� ��	������ �� #����� ��� �	����� � � ���� �������� �-����!�� ���-����� ��� ���� ���������,� 0������������
���� 	�.���� �	���� ����� ���� 	-���� ���� �!��	��� ��	�	����������� 	��� 	���� ��� ����� ���� �	!�� 	� ������	����
��.	��� ��� ���� !	����� ��� ���� �	������	�� ���.�	�������� �����!��,� 9�� 	��������� ���� .����� 	����� .�	 ��
	� ����� �����	��� ������ #���� �	����� �
 !	����� ��	����� ��� �����	���� �	������	�� ������	����,

��� ��..���� ���� !	����� � ��� ���� .��.����� 	�	� ���	�� ������� 	� 1�	���	��!�� ���.	������ ��� �	��� #����
������� ��.������ ��� ���� �����	����� ���	������ ���� ����	���	�� ���	!���� ��� ������� �	������������� #����
!	� ���� ���������� .	�	������3<=�<?�@:6,� ���� �������� ��������	��� ��	�� �� � ����	���	�� ���.������ 5�
����� 	�� ���-����� 	��� ������	����� 5� 	��� ������� � ��2������� � � ����*� ������� �� .	������	�� � .�����
������,� ������ ������� 	��� ����������� #���� ���� .����������� ��� ���� .������� ������	�� ������� #�����
��������� � �����.��	���� ���� ���!������	�� ���������� �-���� �����!��� ��� ������	�� ��	������ � ����� �
3;�4A�<A�<46,� ����� 	��������� ���/���� ���� �����+�� �	.	����� � ��� �	.����� ��	��"��.������� ���	!���� ���
�����	�� � ���!��� �	������������,

������� ��	�8������	�� 	
� ���	�%���  ��&����%���� >����
� ?� ��� �� 
�����	�� 	
� �
�� �	��	���� &���%����� >�=�?� �� � ���� ������� ����	�

>�=
?� 
	�� �F������B�� �����������>�?��� �&���
��������>	?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 7;



��������
	�8������	��	
������������ ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
���	��	����&���%�����>�=�?��� ���&��������	�>�=
?�
	��

 �F������B�� �����������>�?��� �&���
��������>	?/

7< �,��,���BF9G�����B,



���������	�8������	��	
��	�%��� ��&����%���� >����
� ?���� �� 
�����	��	
� �
��B�� ���������� >�?� �� �&���
������� >	?� 
	�� �F������

�	��	����&���%������ >�=�?��� ����� �����������	�� >�=
?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 7=



���������	�8������	��	
����	�%��� ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� �&���
�������>	?�
	�� �F������

�	��	����&���%������ >�=�?��� ����� �����������	�� >�=
?/

7? �,��,���BF9G�����B,



���������	�8������	��	
������������ ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� �&���
�������>	?�
	�� �F������

�	��	����&���%������ >�=�?��� ����� �����������	�� >�=
?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 7@



������� ��	�8������	�� 	
� �	�%���  ��&����%���� >����
� ?� ��� �� 
�����	�� 	
� �
��B�� ���� ������ >�?� �� � ���� ������� ����	� >�=
?� 
	��

 �F�������	��	����&���%������ >�=�?��� �&���
��������>	?/

8A �,��,���BF9G�����B,



���������	�8������	��	
����	�%��� ��&����%���� >����
� ?������ 
�����	��	
� �
��B�� ���������� >�?��� ����� �����������	� >�=
?� 
	��

 �F�������	��	����&���%������ >�=�?��� �&���
��������>	?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 84



���������	�8������	��	
������������ ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� ����� �����������	�>�=
?�
	��

 �F�������	��	����&���%������ >�=�?��� �&���
��������>	?/

87 �,��,���BF9G�����B,



���������	�8������	��	
��	�%��� ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� ��	��	����&���%�����>�=�?� 
	��

 �F���������� �����������	��>�=
?��� �&���
�������� >	?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 88



�������
�	�8������	��	
����	�%��� ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� ��	��	����&���%�����>�=�?�
	��

 �F���������� �����������	��>�=
?��� �&���
��������>	?/

8: �,��,���BF9G�����B,



)� �

�����

�

9����������� ���������+��������	����	������ ������ ������.�� ������������-������	�����������	����������������	����
���.����#�������	��	���������	��1�	��������#��������	������� ,����������	�������.��	����*�����������.	��	�� �
���!�����	�� ������	������� ��	����� ���	� ���������!��������1�	������ ���������	��%&’(���#���������	��� �	�����
	��� �������� �����"�������,� ���� ����!��� �1�	������ 	��� ���!��� �*	��� � 	��� 	�	� ���	�� � ������ ���� ������� ���
�����	��!	������ ��������������"��������������,��*.����������������	���.��!���������������"������������	��%&’(����
	���	����	�����.	�	������� ��!�����	����� �����������������������	������*	���	�	� ���	����������,

���� �������� ��������	��� ��	�� ������	�� ��	������ � �����/�	��� � ��2������� ���� ��	���� ���.����� ��� �����	��
%&’(��,�H������������	��.	�	������!	���������������-�����	��� �����	���������	��������!�	�����������	��"�
��.��������-�����	�������	����	��,�������.	����������������.	�	������������	��.�����	������	�.�����	�����
	�������*������������ ����	���	�� ��*	����������#������	���	�����.�����	�����������	�������	��	����	������	��
���.�	��������#����������	�����������	�����.�	������,

���� 	�	� ���	�� ��	��#���� ��!���.��� ��� ����� ���� � �*������ ���� 	..���	����� � ��� ������	�� ��	������ � ���
���.��*� �����	�� ����������,� ��� 	� �	���	�� �������	����� ��� �����#����� ���� ������	����� �	����� �*������� ���
� �	���� ���	!���� � � �����.��	����� ������	�� ������ ����� ���� ��!������� �1�	������ ������ �+��������+��
.�����.��,������ ��!��!���	���������� ���� ��	���� ������	�����������	�	�����1�	������5�������	�� �#�������
��� 0������ �������	���� 5� #���� ����"��.������� 	������	����� ������ ��	�� ��.������� ������������ ������	,� 9��
���� �����*�� ��� �������������	�� ����� � 	��� �������+�� ������	�� ��	������ �� �����  ������ 	� ���.���� � �����
��� .	���	�� ��-������	�� �1�	������ ��	�� �	.����� 	*�	��� ��������� 	��� ���	�� ������	����� � �	����,� 0��� �����

�������
�	�8������	��	
������������ ��&����%����>����
� ?������
�����	��	
��
��B�� ����������>�?��� ��	��	����&���%�����>�=�?�
	��

 �F��������&��������	��>�=
?��� �&���
��������>	?/

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 8;



!���	����� 	�	� ����� 	�������� �	������� ������� #���� 	���#� 	�	� ���	�� ��� ����"	�	� ���	�� �*.��������� ����
�	���	�� ���1�������� 	��� ������.������������ ��	.��� ��� ��� ����!��,� ���� ���������� � �	���� ��	��#����
��	����� ���� ��� � ���� .���������� ��� �	���	�� ���1�������� 	��� ����� ��	.��� ���� �����	�� %&’(��� ���� 	����
�	�����	���� ���� ���� � ��� � �	���� 	�.��/�	����� ������ �	������� �*���	������ ��	������� ������	�����
���.������ ��� .������ ��� �������� 	��� ���� ��2������ ��� ���������� 	��� ������	�� .	�	������� ��� !���	�����
��	�	����������,

0�����������	�����������*.���������� �	�������	!�������������������������*������������������	����������������
�����	���!������	������	���.��
���������� ��2������,� 9��	��������� �������#�����	 ���������������	��
	��������� ����
����������	��#�������	�����������!	� ���������"�������	����������������������	�� ���	�����	����	�����������������
.��"�#�����������"����������	������!	�����!	��	������	����� ������	��	*��,��������*���������#����������/�	��� �
���	���� ���� !���	����� � ��� ���� ������	������ ��	������ ���� 	..���	����� ��� 	� ���	���� ��	��� ��� �	�������������#����
��������	�������������� �	������.��*�������������	������������� ����������������	�!	������	����	��� ������
	�����*�"�����	������	����!����,

*����
����������%�
�

(��.������	�����2����������������#	����.������� �����	�����$�),

*���������������$������%�
�

(����#��	�	���������	�������������.	������	������	���,

+�����
���

346� �,%,�%	  	���B,�H	�O���	����,���������!�
 �"�
#�	"��$	%
&’
 ��
���&���#%(
�
 )�*$�+
+$�"
��#�)$	�

 ���
�%$%��0������
����,�47�$7A78)��..,�4AA74@,����M4A,4A4<DO,/����,7A78,4AA74@��,

376� H,��	��	���E,�B���	����	����,�>	����	��,�
$�)��$&�
&’
�"�

��-�"
%	�
�
.�)�#���)
’&)
�"�
%�)�%%/�)$*��
�&�
&	�

�
�%�$	$��

#&��

’)&#
0��%$/%���$	
���
����#$	
��.�)$#���%������,���!,��	���,�%�����,�8A�$7A78)��..,�8;4?58;7:,����M4A,4A?AD�
4;8=<:@:,7A77,7A==:??��,

386� Y,"�,� ��	��� N,� K	���� K,"&,� �	�����,"K,� Z���� 	��� %,"�,� Z����,��
�
 ��#�-�
 $����$1	��$&�
 &’
 	��
�/%�����
 �)$�-�
 �%$�-

#�
�$/
���)
 .�)	�.�)&�
���
-)�."
���)�

 ���+&)���%�����’��.��,�%�����,�::� $7A77)��..,�7:457;:,����M4A,47@?@D���,�
7A77,::,7,7:4��,

3:6� J,�E	��	��� 	���J,�����	������
�%$%
 ���
#&��
$�-
 �"�
 %$��
 �2�	�
 &�
 *$�)��$&�
 &’
 ’��	�$&��

�
 -)����
 ���&���#%

��%��
&�
�&�
&	�

3$#&%"���&
���#
�"�&)���9��,�K,����,�%��,�==�$7A4:)��..,�;;5=A,����M4A,4A4<DO,�O������,7A48,47,AA8��,

3;6� �,����������[,�E������K,�N�	���K,�,���	���B,�%	������	����,Y,�’���������������4�)�%%
���
#&��

���
�%$%
&’
�
)&���$�-

�
���
���
�"�
�2�	�%
&’
�&�
&	�
$��������,��%����������*.�,�$7A7A)��4A>��.,�4547,����M4A,444;DF�7A7A"4:?74��,

3<6� �,’,� ���������!�
 �$2�)���$�

 �0���$&�%
 &’
 �&�
&	�

 �
�%�$	$��
 ���
 %&
��$&�%
 &’
 %	)�+
 �$%
&	��$&�
 ���
 %�)’�	�
 +�*�%��
K,��..�,��� �,�;:�$4@?8)��..,�:=A85:=4A,����M4A,4A<8D4,887?A8��,

3=6� �,’,���������	����,%,�%�������5&�
$���)
�"�&)�
&’
%$#.
�
#$	)&/�
�%�$	
%&
$�%/���9��,�K,����,�%��,�7�$4@<:)��..,�4?@57A8,�
���M4A,4A4<DAA7A"=77;$<:)@AAA:"=��,

3?6� �,’,� ��������	����,F,>,� ��������!�
 �&�
&	�

 �
�%�$	$���� 9��,� K,� ���,� %��,� 4A� $4@=7)�� ..,� 78857:?,����M4A,4A4<DAA7A"�
=77;$=7)@AA8@"A��,

3@6� �,’,����������3"�&)�
&’
�&�
&	�

�
�%�$	$��
���
%&#�
�..
$	��$&�%��E��,�����,�74�$4@?=)��..,�84858:7,
34A6� �,� ��.���5&�
&	�

 �2�	�%
 &�
 	�)*��
 �&��
�/+�

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

 �"�&)�������,��..�,�����,�

@;�$7A7;)��..,�;=,����M4A,4AA=D�AA:4@"A7;"A7=<7"7��,
3446� 9,��������,�,���	���	����,Z,�(�� ����6���#$	
)�%.&�%�
&’
��/,53�,
���#%
%��7�	���
�&
�
#&*$�-
#�%%��Y����	��K,�%��,�

�������,�<A�$7A77)��..,�?;85?<?,����M4A,4;<7;D7;7;"7;4?D4<8AA��,
3476� �,�%�������%,�&������	����,�%�������,"$)�

 �+$%���
*��
��)
8��
%
���&+$)�%��(	�����;=A�$7A4@)��..,�8;:58;=,����M4A,�

4A8?D�:4;?<"A4@"44:="*��,
3486 �,�’	���������0,�B�*��N,��	�����H,�\	..���	���G,���	�	���96
���&/.)$����
�$%���
�
#$	)&
��%
�	����&)
’&)
)�	&�1-�)

��
�
#$	)&/&.�$	�

 %�%��#%����!,�0����,��	���,�8:�$7A7:)��..,�4544,����M4A,4AA7D	���,7A7:A??<=��,
34:6� H,� ’������ �,� F��!	���� ’,� ]�	���,� %�����,� \�	���� 	��� %,�,� Z������,���.$�
 #$	)&’��)$	��$&�
 &’
 "�
$	�

 %�)�	��)�%
 ’&)


$���%�)$�

�..
$	��$&�%����!,�0	��,��������,������D(	���J.�,�����������]Y������,�%�9��$7A77)��..,�78,����M4A,444=D47,�
7<A?@:A��,

34;6� 0,� �	�!����� 	���J,� E	��	����,�
$�)��$&�
 &’
 �&�
&	�

 -���)�
$���
 "�
$	�

 ���#
#&��

 ’&)
 ’)��
 *$�)��$&�
 ���
�%$%
 &’

	&$
��
 	�)�&�
���&����%
 *$�
#&
�	�
�)
 ����#$	%
 %$#�
��$&�%������,���!,��	���,�%�����,�8A�$7A78)��..,�4<7:54<:?,�
���M4A,4A?AD4;8=<:@:,7A77,7A8?=8@��,

8< �,��,���BF9G�����B,

https://doi.org/10.1016/j.finmec.2023.100219
https://doi.org/10.1080/15376494.2022.2077488
https://doi.org/10.1080/15376494.2022.2077488
https://doi.org/10.12989/scs.2022.44.2.241
https://doi.org/10.12989/scs.2022.44.2.241
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2013.12.003
https://doi.org/10.1115/GT2020-14821
https://doi.org/10.1063/1.332803
https://doi.org/10.1016/0020-7225(64)90004-7
https://doi.org/10.1016/0020-7225(72)90039-0
https://doi.org/10.1016/0020-7225(72)90039-0
https://doi.org/10.1007/s00419-025-02762-2
https://doi.org/10.15625/2525-2518/16300
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1147-x
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1147-x
https://doi.org/10.1002/adfm.202408867
https://doi.org/10.1117/12.2608940
https://doi.org/10.1117/12.2608940
https://doi.org/10.1080/15376494.2022.2038739


34<6� &,&,� N	��� ],�,� \����� 	��� [,H,� [�	��� �)&#
 %���$%�$	�

 #�	"��$	%
 �&
 �&�
&	�

 �"�&)��� ���	� ����,� 788� $7A77)�� ..,�
?<@5??=,����M4A,4AA=D�AA=A="A74"A8478"A��,

34=6� H,���������,H,�0
�	���	���>,�\#���	������$�$�

*�
��
.)&�
�#
$�
%�)$�-/$�%.$)��
�&�
&	�

1�
�
�"�&)���K,�H���������,��� �,�
7A77�$7A77)�����M4A,4AA=DKH��A4$7A77)4<=��,

34?6� I,�F���	����,�� ��������&�-$���$��

*$�)��$&�
&’
�$%"&.
���&)&�%
#&��

��%��
&�
�&�
&	�

%�)�$�
-)��$���
 �"�&)���
K�>�	
,�%��,�����,�%��,����,�::�$7A77)��..,�454:,����M4A,4AA=D�:A:8A"A77"A8<8;"8��,

34@6� �,�%	�����	�����,�,�0	��������,����	�������’,���
�	���	���N,�N	�����4���"�%$%:
 .)�.�)��$&�
���
 	"�)�	��)$���$&�
&’

;</	�)��
#��"�	)�
����
.&
�%�
’&��/��%��
#�#�)���%���	�������	 �’�����,�;� $7A4;)��..,�<:5<@,����M4A,4A4<DO,�
������,7A4;,4A,AA7��,

37A6� E,’,�>	��	���$%�%�
&’
�)$�-��=%
�&�
&	�

�
�%�$	$��
�"�&)�
’&)
’��	�$&��

�
-)����
#���)$�
%��9��,�K,����,�%��,�4;@�$7A74)��
..,�4A8:7;,����M4A,4A4<DO,�O������,7A7A,4A8:7;��,

3746� �,�%���
	���,�’	�.��������’,�E���������,�\	����������%,�Y	��	������	���E,�B���	����
�&�
&	�

�
�%�$	$��
�"�&)�
�&
#&��

�"�

%���$	
��"�*$&�)
&’
��-�/	)�	���
���&���#%��0�	����,�9�������	,�%������4?�$7A7:)��..,�7?A57@4,����M4A,8774D9F0"�%9%,�
<=,7A��,

3776� �,� F	�	.	���� 	��� J,� ������� �
 �&�
&	�

 "$-"�)/&)��)
 #&��

 $�	
��$�-
 �"$	���%%
 %�)��	"$�-
 �2�	�
 ’&)
 ����$�-
 ���

��	�
$�-
&’
	�)*��
���&���#%���..�,��	���������;=�$7A4?)��..,�47454:4,����M4A,4A4<DO,	.�,7A4=,47,A7;��,

3786 J,���������,����
������	����,�F	�	.	������
�%�$	
 %���$
$��
&’
	�)*��
���&���#
��%��
&�
"$-"�)/&)��)
 %"��)
��’&)#�
�$&�
 �"�&)�
 ���
 �&�
&	�

 ���
�%$%
 ��
 1�$��
 �
�#���
 �..)&�	"�� 0�����,��������	�,����,�4:<� $7A4?)��..,�454;,����M4A,�
4A4<DO,/���,7A4?,A:,AA7��,

37:6� F,��	����	���J,��������H,����	�����	����,�F�.�	��5&�
&	�

 �&�
$���)
 "$-"�)/&)��)
 1�$��
 �
�#���
#&��

 ’&)
 %���$	

����$�-
&’
	�)*��
���&���#%
$�	
��$�-
-)�."���
.
���
��%
)�$�’&)	�#���������,���!,��	���,�%�����,�$7A7:)��..,�4578,�
���M4A,4A?AD4;8=<:@:,7A7:,784;<A8��,

37;6� �,�%�	��	�����,�%�������	
��H,�%	��	�	����,�����	�� ��	����,�H����������
 )�*$�+
&�
%�)�%%/�)$*��
�&�
&	�

�
�%�$	$��

�"�&)���K,�’��.��,��..������,�;7�$7A74)��..,�;8;5;;7,����M4A,77A;@DK’���’H,7A74,884:4A,<;8��,

37<6� >,E,Z,B,B,��	#.��	���	����,Z,��	��	��4����
&’
�"�

�)-�
����$�-
��"�*$&)
&’
,53%
�%$�-
�63�
���
�&�
&	�

�
�%�$	$��

�"�&)��� 9��,�K,�(���B���	�,�����,�4<<�$7A7:)��..,�4A:?7?,����M4A,4A4<DO,�O���������,7A7:,4A:?7?��,

37=6� �,�\�	���	���H,�[��������	�
%&
��$&�%
’&)
%$��/��.������
����$�-
&’
3$#&%"���&
	�)*��
���#%
��%��
&�
�
#&�$1��

�&�
&	�

 %�)�$�
-)��$���
#&��
�����	�����,�784�$7A7A)��..,�;7;45;7=<,����M4A,4AA=D�AA=A="A7A"A7?4;"8��,

37?6� �,�,�\�������	����,0,�E	�#	����
�&�
&	�

%�)�$�
-)��$���
�"�&)�
’&)
.&)&�%
’��	�$&��

�
-)����
	�)*��
���&���#%

����)
�$2�)���
�&����)�
	&��$�$&�%���� �,���������,�78�$7A7A)��..,�<A45<4;,����M4A,448:D%4A7@@;@@7AA<A4<?��,

37@6� E,�(	
����
�	��	���E,�����	/	����)��
�)��%*�)%�
*$�)��$&�
���
�%$%
&’
%.$��$�-
3$#&%"���&>�")��’�%�
���&/���#%

�")&�-"
 �+&/."�%�
 
&	�
?�&�
&	�

 �
�%�$	$��
 �"�&)��� �..�,� �� �,� �� 48A� $7A7:)�� ..,� 454;,� ���M4A,4AA=D�AA88@"A7:"�
A=8;A"@��,

38A6� &,� ������ %,� �	��	���� 	��� 0,� %��.��������� 3)��%*�)%�
�
 "���)&-���&�%
 �&�
&	�

 3$#&%"���&
 ���#
 �"�&)�(
 �

)���	��/&)��)
 #&��
$�-
 *$�
 �$%�)$�����/&)��)
 ’)�	�$&��

 &.�)��&)%�� ����"&	����� %�����,� 4@=� $7A7:)�� ..,� 444<A?,�
���M4A,4A4<DO,�#�,7A7:,444<A?��,

3846� �,��	���	��� Y,>,�(�� ���� 	���0,� ����	������6�#.��
 ’&)	��
 *$�)��$&�
 ���
�%$%
 &’
 %$�-
�/+�

��
 	�)�&�
 ���&����%

)�%�$�-
 &�
 *$%	&�
�%�$	
 ’&�����$&�
 $�
 �"�)#�

 ��*$)&�#���
 �%$�-
 �&�
&	�

 %�)�$�
 -)��$���
 �"�&)��� ���,�%��,� �������,�
9���K,�74�$7A4?)��..,�==?5=?<,����M4A,4A4<DO,O�����,7A4?,A<,AA4��,

3876� �,� �	���	��� Y,>,� (�� ���� E,� ��������� 	��� 0,� ����	������6���#$	
 #&��
$�-
 &’
 �&�/	�
$��)$	�

 	�)*��
 *$%	&�
�%�$	

%$�-
�/+�

��
 	�)�&�
 ���&����%
 ��%��
 &�
 �"�
 %�	&��
 -)��$���
 �"�&)�
 ����#$	
#&��
$�-
 &’
 �&�/	�
$��)$	�

 	�)*��

*$%	&�
�%�$	
 %$�-
�/+�

��
 	�)�&�
���&����%
��%��
&�
 �"�
 %�	&��
-)��$���
 �"�&)����	���,�E��,��*.�����<�$7A4@)��..,�
A=;A:4,����M4A,4A??D7A;8"4;@4D	�4;-��,

3886� �,��	���	��� E,���������� 	��� 0,� ����	������3)��%$���
 )�%.&�%�
 &’
 &%	$

����
 	�)�&�
 ���&����%
 +$�"
 ��
 $���)��

 ���

����)��

��#.$�-��’��.��,��	���>�4;?�$7A4@)��..,�4@?57A;,����M4A,4A4<DO,���.�������,7A4?,A@,A@7��,

38:6� J,�E	��	���	����,H,�(����
������	��	���!�
 �"�
 *$�)��$&��

 ��"�*$&)
 &’
 .$��&�
�	�)$	
 ���&/���#%����!,��	���,�
E��,�?7@�$7A4:)��..,�=@A5=@:,����M4A,:A7?D###,�������/�,���D��E,?7@,=@A��,

38;6� >,� >	�"J�� 	��� �,� ������� ,
�#.��
 ���&/���#%
 �%
 ��%&).�$&�
 $���	��
 %��%&)%(
 
$���)
 ���
 �&�/
$���)
 �2�	�%��
����	������������,�����,�7?�$7A47)��..,�4454=,����M4A,4A4<DO,.����������,7A44,A?,AA<��,

38<6� �,�,� Z���� �,� ������ 	����,� ���^����3"�
 �2�	�%
 &’
 ,�%$#$):
 *��
 ��)
8��
%
 ���
 �
�	�)&%���$	
 ’&)	�%
 &�
 �"�
 )�%.&�%�
 &’

���&%��%&)
���#%���..�,��	���������47@�$7A7:)��..,�7@=587A,����M4A,4A4<DO,	.�,7A7:,A7,AA7��,

38=6� �,� F�	�����	���5&�
&	�

 �
�%�$	$��
 �"�&)�
 ’&)
 �"�
 #�	"��$	�

 ��"�*$&)
 &’
 .)&��$�
 #$	)&����
�%�� �� �,���������,�
7:�$7A74)��..,�84@587;,����M4A,448:D%4A7@@;@@74A8A4A8��,

38?6� �,�,� ���	����� �,�,� ������	��	��� 	��� 9,� ������6���#$	
 ���
�%$%
 &’
 ���&%	�
�
 3$#&%"���&
 ,53%
 ��%��
 &�
 �&��
��

#�	"��$	%
����)
#&*$�-
 
&�������,��� �,�K,������48<�$7A74)��..,�=A;,����M4A,44:AD�.O.D�488<A"A74"A4<?7"?��,

38@6� E,�_
���� 	��� 9,� ������6���#$	
 )�%.&�%�
 &’
 �#������
 3$#&%"���&
 ,53%
 ��.&%��
 �&
#�-���$	
 ���
 �"�)#�

 1�
�%

%��7�	���
�&
#&*$�-
 
&��
��%��
&�
�&��
��
#�	"��$	%��K�>�	
,�%��,�����,�%��,����,�:;�$7A78)��..,�;@A,����M4A,4AA=D�
�:A:8A"A78"A:;A<"4��,

3:A6� H,� Z��� 	��� �,� ��������� �
 �&*�

 �..)&�	"
 &’
 ����$�-
 ��"�*$&)
 &’
 	�)�&�
 ���&����%
 ��
 	&#�$�$�-
 �"�
 �2�	�%
 &’

"$-"�)/&)��)
�&����)�
	&��$�$&�%
���
	&�.
$�-
�")&�-"
�&��
��
#�	"��$	%������,���!,��	���,�%�����,�84�$7A7:)��..,�
?@A;5?@4@,����M4A,4A?AD4;8=<:@:,7A78,77<8=<=��,

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 8=

https://doi.org/10.1007/s00707-021-03123-0
https://doi.org/10.1007/JHEP01(2022)167
https://doi.org/10.1007/s40430-022-03635-3
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2015.10.002
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2015.10.002
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2020.103425
https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS.67.20
https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS.67.20
https://doi.org/10.1016/j.apm.2017.12.025
https://doi.org/10.1016/j.finel.2018.04.002
https://doi.org/10.1016/j.finel.2018.04.002
https://doi.org/10.1080/15376494.2024.2315603
https://doi.org/10.22059/JCAMECH.2021.331410.653
https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2024.104828
https://doi.org/10.1007/s00707-020-02815-3
https://doi.org/10.1134/S1029959920060168
https://doi.org/10.1007/s00339-024-07350-9
https://doi.org/10.1007/s00339-024-07350-9
https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.111608
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2018.06.001
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab15ff
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.09.092
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.829.790
https://doi.org/10.1016/j.probengmech.2011.08.006
https://doi.org/10.1016/j.apm.2024.02.002
https://doi.org/10.1134/S1029959921030103
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-021-01682-8
https://doi.org/10.1007/s40430-023-04506-1
https://doi.org/10.1007/s40430-023-04506-1
https://doi.org/10.1080/15376494.2023.2263767


3:46� H,�Z���	����,�������������
��$	�

 ����$�-
 %&
��$&�%
 ’&)
 	�)�&�
 ���&����%(
 .�)��&��%
 ���
 �"�$)
 )�%&
��$&�%
 �")&�-"

�&��
��
#�	"��$	%������,��..�,�����,�@;�$7A7;)��..,�457<,����M4A,4AA=D�AA:4@"A7;"A7@=A"#��,

3:76� �,���.���<$�)��$&�
���
�%$%
&’
48,53%
)�%�$�-
&�
��
�
�%�$	
 ’&�����$&�
�%$�-
�"�
 $�$�$�

*�
��%
#��"&���K,����,��	��,�
4;7�$7A7;)��..,�4;7,����M4A,4AA=D�4A<<;"A7;"4A:<;":��,

3:86� E,� ���	�� 	��� �,� ��.��� ��/.
���
 %���$	
 ��"�*$&)
 &’
 �&�
&	�

 	�)*��
 ���&���#%
 )�%�$�-
 &�
 ��
 �
�%�$	
 ’&�����$&�

����)#$���
�%$�-
�"�
 $�$�$�

*�
��
#��"&���K,���	��,�4;=�$7A7;)��..,�4;=,����M4A,4AA=D�4A<;@"A7;"4A4:A"#��,

3::6� �,���.����@	$���
��	�
$�-
.)��$	�$&�
&’
 %�)�$�
-)��$���
���#%
�%$�-
�
%�#$/���
��$	�

�..)&�	"
���
�)�$1	$�

���)�


���+&)�������,�>	���,����,�%�����,��	��,�$7A7;)��..,�457?,����M4A,4A?AD4;8@==8:,7A7;,7;;@A;@��,

3:;6� �,���.����)��
*$�)��$&�
���
�%$%
&’
4$,53%
��%��
&�
%�)�$�
-)��$���
���#
�"�&)�������,���!,��	���,�%�����,�$7A7;)��..,�
A,����M4A,4A?AD4;8=<:@:,7A7;,7;=??8?��,

3:<6� �,���.���,&#.�)��$*�
%$��/��.������
’)��
*$�)��$&�
���
�%$%
&’
�&)&�
�$�)$��
���
%$
$	&�
	�)�$��
���&����%
��%��
&�

%�)�$�
 -)��$���
 ��
�)>��)�&�

$
 ���#
 �"�&)��� ����,� >	���,� ���,� %�����,� �	��,� $7A7;)�� ..,� 4574,� ���M4A,4A?AD�
4;8@==8:,7A7;,7;;@87<��,

3:=6� H,�E	��
	�����,�H	O������Z���.	 �����,��	O�������F,�E	��
	����	����,����������5&�
&	�

 %���$
$��
&’
 	�)*��
	�)�&�

���&����%
 	&�*��$�-
 A�$�
 ��%��
 &�
 �)$�-��=%
 �&�
&	�

 �
�%�$	$��
 �"�&)�
 $�
 �
 �"�)#&#�-���$	
 ��*$)&�#����� ���	�
����,�78;�$7A7:)��..,�:7=85:7?=,����M4A,4AA=D�AA=A="A7:"A8@8?"=��,

3:?6� %,�’��	������Z,�B	�������,�E�O	���%,%,�F�	-	����	����,��������/��5&�
&	�

�
�%�$	$��
���
�&����)�
	&��$�$&�
.�)��&��%(
�

)�*$�+��K,�(	��.	��,�E��,�78�$7A74)�����M4A,4AA=D�44A;4"A7A"A;4A=" ,Q�78,

3:@6� %,� ’��	����� 	��� �,� �������/��!�%�)*��$&�%
 &�
 �"�
 -���)�

 �&�
&	�

 �"�&)�
 �..
$��
 �&
 ��$�

�
 
&����
 ���&���#%��
������ ��,��������,�7=�$7A74)��..,�=8@5=<4,����M4A,4AA=D�AA;:7"A7A"A;A4A";��,

3;A6� 0,����	�����	����,E,�>	�	����!�
�&�
&	�

	"�)�	��)$%�$	%
&’
	�)*��
$�"&#&-���&�%
��
�)>��)�&�

$
���&���#%
����)

�$2�)���
 ��#.�)���)�
�$%�)$���$&�%���..�,��� �,���477�$7A4<)��..,�4544,����M4A,4AA=D�AA88@"A4<"A8@@"=��,

3;46� H,�N	
�	���%	�!���	���	���H,�F�	 ������)��
*$�)��$&�
���
�%$%
&’
	�)*��
���&����
%�)�	��)�%��9��,�K,�(���B���	�,�����,�
?<�$7A4<)��..,�4<=54=8,����M4A,4A4<DO,�O���������,7A4<,A@,AA4��,

3;76� �,� \�	��� 	���H,� [����� �)��
 *$�)��$&�
 ���
�%$%
 &’
 ��
�)>��)�&�

$
 	�)*��
 ���#%
 �%$�-
 �+&/."�%�
 �&�
&	�

 $���-)�


#&��
%��KY’DK,�Y���’������,�7?�$7A77)��..,�7?<457?=?,����M4A,44==D4A==;:<8744A77:?8��,

3;86� K,� B����.� 	����,� B���	���� �)��
 *$�)��$&�%
 &’
 %��..��
 ���&/���#%
 +$�"
 	)�	�%�� ����,� ���,� ��	�� %��,� =4� $7A77)�� ..,�
4A8544<,����M4A,84=<D.���,7A77,4,A@��,

3;:6� \,� B��� H,� &��� 	��� E,� \���� ��A���	�
 .)��$	�$&�%
 &’
 -�&#��)$	
 .�)�#���)%
 &�
 ’�	�
 -��)
 %�)��-�"�� ��!,� ����,� ���,�
=�$7A4;)��..,�45=,����M4A,44==D4<?=?4:A4;;=::7;��,

3;;6� ’,�B���%,�B���B,�N	���	���\,�\����5&�
&	�

�"�&)��$	�

�..)&�	"�%
���
��&#$%�$	
%$#�
��$&�%
’&)

&�-$���$��

’)��
*$�)��$&�

&’
 ���&)&�%?���&����%
���
 *�)$1	��$&�
&’
�$2�)���
�&�
&	�

#&��
%���..�,��	���������8@�$7A4;)��..,�:;=A5:;?;,�
���M4A,4A4<DO,	.�,7A4;,A4,A48��,

3;<6� K,&,� N	��� B,H,� ������ ’,� B��� N,� \���� 	��� \,&,� &	���� ���	�
 %&
��$&�%
 &’
 ����$�-
 ��A�	�$&�%
 ’&)
 ���&/���#%
 ���

���&/.
���%
��%��
&�
�&�
&	�

�
�%�$	$��
�"�&)���’��.��,�%�����,�47;�$7A4;)��..,�8A:5848,����M4A,4A4<DO,���.������,�
7A4;,A7,A4=��,

3;=6� %,�B����K,�&	����&,�]������[,�H���H,�B����	���[,�&	����6�%$-�
���
#&��
$�-
&’
�
	�)*��
���#
	&#.
$���
#�	"��$%#

+$�"
%$�
��-)��%
&’
 ’)���&#��������	�������48�$7A77)��..,�7A?,����M4A,88@AD��48A7A7A?��,

3;?6� Z,�&�� 	���F,� \�������
 	&#.)�"��%$*�
 %���$	
 #&��
$�-
 #��"&�&
&-�
 *$�
 ���#
 �"�&)�
 ’&)
 	&#.
$���
 #�	"��$%#%��
����,��	��,������ �4<@�$7A77)��..,�4<@,����M4A,4A4<DO,�����	������� ,7A74,4A:;@?��,

3;@6� �,N,�,�B������<$�)��$&�
&’
�"$�
.)�/�+$%���
"�
$	�

���#%��9��,�K,�%�����,�%�����,�:=�$7A4A)��..,�44==544@;,����M4A,4A4<DO,�
�O������,7A4A,A4,AA;��,

3<A6� �,���������	���%,�,�� 	���
 �&�
&	�

 ���#
#&��

 ’&)
 &��/&’/.
���
 %���$	
 ���
�%$%
 &’
 	$)	�
�)
 ���&���#%������,�E��,�
’�����,�=<�$7A4<)��..,�44578,����M4A,4A4<DO,����������,7A4<,A<,AA7��,

3<46� %,�,� � 	� 	��� �,� ����������&��
$�-
 ���
 ���
�%$%
 &’
 &��/&’/.
���
 ��"�*$&)
 &’
 	�)*��
 ���&���#%
 ��%��
 &�
 �&�
&	�


�
�%�$	$����’��.��,��	���>����,�44@�$7A4=)��..,�4?:54@;,����M4A,4A4<DO,���.�������,7A4=,A8,A;A��,

3<76� �,���.�����	�
$�-
���
�%$%
&’
%$�-
�/+�

��
	�)�&�
���&����%
�%$�-
�"�
$�$�$�

*�
��
#��"&�
���
�..)&�$#���
�)��%’�)

#��)$�
 ��%��
 &�
 �&�
&	�

 �
�%�$	$��
 �"�&)��� \,� ����#,� �	��� ����,� 4A:� $7A7:)�� ..,� 454<,� ���M4A,4AA7D
	��,�
7A7:AA;7<��,

3<86� �,� ��.���5&�
&	�

 ��	�
$�-
 ���
�%$%
 &’
 �&��
�/+�

��
 	�)�&�
 ���&����%
 �%$�-
 $�$�$�

 *�
��
 #��"&�
 ���
#��)$	���

�..)&�	"������,�>	���,����,�%�����,��	��,�$7A7:)��..,�454?,����M4A,4A?AD4;8@==8:,7A7:,7:4??7:��,

3<:6� �,� �	���	�� 	��� Y,�,� ����� �!�� B&%�/	)$�$	�

 ��	�
$�-
 &’
 �)��	����
 	&�$	�

 	�)�&�
 ���&����%
 	&�%$��)$�-
 %�)’�	�

�2�	�%
�#����$�-
$�
�
�&�
$���)
8$��
�)
%��%�)���
�%$�-
�"�
���
�$-"/�$��
#��"&����	���,�E��,��*.�����=�$7A7A)��..,�
A7;AA;,����M4A,4A??D7A;8"4;@4D	�<@4���,

3<;6� �,��	���	���3"�&)��$	�

C
�..
$��
#�	"��$	%

����)%
&�
�"�
.
�%�$	
��	�
$�-
&’
	�)*��
	�)�&�
���&����%�������,��..�,�
����,�B���,�4A�$7A7A)��..,�:<5;<,����M4A,4A4<DO,�	��,7A7A,A4,AA:��,

3<<6� H,�,�%�������	���Y,�,������ �!����	�
$�-
���
�%$%
&’
�
�&�/	&�	���)$	
�&��
�/+�

��
	�)�&�
���&���������	�����,�
784�$7A7A)��..,�;AA=5;A7A,����M4A,4AA=D�AA=A="A7A"A7=?:"=��,

3<=6� �,’,�&	����N,�B����&,�K�	���N,0,�B����’,H,�����	���],�K�	����
)�*$�+
&’
"�
$	�

	�)�&�
#���)$�
%
%�)�	��)�:
%���"�%$%
���

�..
$	��$&�%��E	������,�:A�$7A74)��..,�854@,����M4A,4AA=D�47;@?"A7A"A4<77" ��,

8? �,��,���BF9G�����B,

https://doi.org/10.1007/s00419-025-02970-w
https://doi.org/10.1007/s10665-025-10465-4
https://doi.org/10.1007/s10659-025-10140-w
https://doi.org/10.1080/15397734.2025.2559059
https://doi.org/10.1080/15376494.2025.2578838
https://doi.org/10.1080/15397734.2025.2559326
https://doi.org/10.1080/15397734.2025.2559326
https://doi.org/10.1007/s00707-024-03938-7
https://doi.org/10.1007/s11051-020-05107-y
https://doi.org/10.1007/s00542-020-05010-5
https://doi.org/10.1007/s00339-016-0399-7
https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2016.09.001
https://doi.org/10.1177/10775463211022483
https://doi.org/10.3176/proc.2022.1.09
https://doi.org/10.1177/1687814015574425
https://doi.org/10.1016/j.apm.2015.01.013
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.02.017
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.02.017
https://doi.org/10.3390/mi13020208
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2021.104598
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.01.005
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.01.005
https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2016.06.002
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.03.050
https://doi.org/10.1002/zamm.202400526
https://doi.org/10.1002/zamm.202400526
https://doi.org/10.1080/15397734.2024.2418824
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab691c
https://doi.org/10.1016/j.taml.2020.01.004
https://doi.org/10.1007/s00707-020-02784-7
https://doi.org/10.1007/s12598-020-01622-y


3<?6� N,�B����[,�%����N,�H	���\,�%�����\,�\�����	���N,�0�,�3"�
�2�	�
&’
�&�/��$’&)#
.$�	"

��-�"
���
%.$)�
$�-
.��"+��
&�
�"�

#�	"��$	�

 .)&.�)�$�%
&’
 	&$
��
 	�)�&�
���&����%�� 9��,� K,�����,�%��,�7;=�$7A78)��..,�4A?;87,����M4A,4A4<DO,�O������,�
7A78,4A?;87��,

3<@6� \,� >���� ],� B���� N,� ������ ],� %���� 	��� ],� H��� 4����
 &�
 	)�	�
 )�%$%���	�
 #�	"��$%#
 &’
 "�
$	�

 	�)�&�
 ���&����%
 $�

���&	&#.&%$��%��(	���	����	���4;�$7A7;)��..,�454=,����M4A,88@AD�	��4;A7A44@��,

3=A6� ’,�’�����%,H,�Z����H,K,�%���� K,�,�B�����,N,�’�����	���N,�,�Z��,�4�)��	"��
�:
+��*��
�
 	&$
��
 	�)�&�
 ���&����?��!�?

.&
�#�)
1��)
 %&
$�/%����
%�.�)	�.�	$�&)%��%��,�E�.,�;�$7A4;)��..,�45<,����M4A,4A8?D���.A@8?=��,

3=46� Z,�,�B	����,�B���	����,�H����,&$
��
	�)�&�
���&����%(
%���"�%$%
���
�"�$)
.&����$�

�..
$	��$&�%
$�
��*��	��
	&#.&%$��

%�)�	��)�%��’��.��,��	���>����,�8=�$7AA<)��..,�:8=5::?,����M4A,4A4<DO,���.�������,7AA<,A7,AA?��,

3=76� �,� %���

��� 9,�,� �����	��-�� �,� >����������� �,� ’������������ E,� E������� 	��� �,� E	���� 5&�
&	�
/%�)�$�/-)��$���/��%��

��$%&�)&.$	
 �
�%�$	
 %"�


 #&��

 ’&)
 *$�)��$&��

 ���
�%$%
 &’
 %$�-
�/+�

��
 	�)�&�
 ���&����%�� ’"K,� ’	�����E��,� $7A7:)��
..,�4A,����M4A,88@AD�4AA4AA7:��,

3=86 �,�F�	!	�����	���%,�,�0	
��
	�����<$�)��$&�
 	"�)�	��)$%�$	%
 &’
 %$�-
�/+�

��
 	�)�&�
 ���&����%
 ��%��
 &�
 ��
 ��$%&
�)&.$	
�
�%�$	
 %"�


#&��

 $�	
��$�-
	"$)�
$��
�2�	����..�,��	���������8<�$7A47)��..,�:@??5;AAA,����M4A,4A4<DO,	.�,�
7A44,47,A8<��,

3=:6� %,�,� 0	
��
	���� 	��� �,� F�	!	������5&�
&	�

 ��$%&�)&.$	
 �
�%�$	
 %"�


 #&��

 ’&)
 *$�)��$&�%
 &’
 %$�-
�/+�

��
 	�)�&�

���&����%
+$�"
�)�$�)�)�
	"$)�
$����’��.��,�%�����,�@:�$7A47)��..,�4A4<54A77,����M4A,4A4<DO,���.������,7A44,4A,A4:��,

3=;6� _,�’�!	������)��
*$�)��$&�
&’
	�)�&�
���&����%
 )�$�’&)	��
D,53�E
���
’��	�$&��

�
-)����
%"�

%
���
.
���%
��%��
&�

�463
 *$�
 �$%	)���
 %$�-�
�)
 	&�*&
��$&�
#��"&���’��.��,��	���>����,�444�$7A4=)��..,�:;5;@,����M4A,4A4<DO,���.����
����,7A4<,44,A8A��,

3=<6� _,�’�!	�����‘,�,����	a��>,����b
��	���%,��	��O�������&)	��
*$�)��$&�
���
�%$%
&’
	&#.&%$��
���#%
)�$�’&)	��
��
	�)�&�

���&����%��(	���	����	���44�$7A74)��..,�454=,����M4A,88@AD�	��44A8A;=4��,

3==6� _,�’�!	����	����,Z,�>	��	�
�^����<$�)��$&�
 &’
 	�)�&�
 ���&����
 )�$�’&)	��
 	&#.&%$��
 D,53�,E
 ����
�)
 %�	�&)
 .
���%
 ��

�$%	)���
%$�-�
�)
	&�*&
��$&�
#��"&���’��.��,�%�����,�7A8�$7A4?)��..,�:;?5:<;,����M4A,4A4<DO,���.������,7A4?,A=,A8=��,

3=?6� J,�’�!	�����’,�������� 	���>,�����
��4���$	
 ���
�%$%
 &’
 %$�-
�
+�

��
 	�)�&�
 ���&����%
 D48,53E
 ��%��
 &�
 �)$�-��=%

�&�
&	�

�
�%�$	$��
 �"�&)��� 9��,�K,����,��..�,�%��,�4�$7AA@)��..,�:=5;<,

3=@6� >,����b
�	���_,�’�!	������
%$��/��.������
���#
#&��

’&)
%���$
$��
&’
��$�

�

&����
	�)�&�
���&����%
%�))&�����
��

B�%��)���
�
�%�$	
 ’&�����$&���’��.��,�%�����,�4=<�$7A4=)��..,�4A7?54A8?,����M4A,4A4<DO,���.������,7A4=,A<,A8@��,

3?A6� _,� ’�!	���� 	��� >,� ���b
�� ����$�-
 ���
�%$%
 &’
 ,53/)�$�’&)	��
 	&#.&%$��
 %�)�$�
 -)��$���
 #$	)&���#%�� ����,� E��,�
’�����,�4:?�$7A7;)��..,�4A:;A7,����M4A,4A4<DO,����������,7A7;,4A:;A7��,

3?46� �,�N	

�
�^���	���_,�’�!	������)��
��$�

���
�&)%$&��

*$�)��$&�
&’
�&)&�
�$�)$��
���&)&�%
�%$�-
�&�
&	�

1�$��
�
�#���

#��"&���K,�’��.��,��..������,�;=�$7A7<)��..,�4A=5474,����M4A,77A;@DO�	����,7A7;,:A8;=;,4<8:��,

3?76� >,�I
�����,_,�N	 �
��	���_,�’�!	�������
$�*�%�$-��$&�
&�
%���$	:
*$�)��$&�
���
%���$
$��
���
�%�%
&’
�
�%�$	�

�
)�%�)�$���

��
.&)&�%
3$#&%"���&
���&���#%�������� ��,��������,�84�$7A7;)��..,�7;=57=@,����M4A,4AA=D�AA;:7"A7:"A;=;8";��,

3?86� %,�(����$��,)����!	��������.��	����	���	������	������7A4<,����M4A,4AA7D@=?444@A<?@74��,
3?:6� H,� %���	� 	��� N,� %��	����	"��$	%
 &’
 "�
$	�

 	�)�&�
 ���&#���)$�
%�� ��!,� ’��.��,� (	������,� $7A4<)�� ..,� =45@?,�

���M4A,4AA7D@=?444@A<?@74,��8��,
3?;6� �,���������	���K,�&�������5&�
&	�

	&��$���#
1�
�
 �"�&)$�%��;<��%.��������7AA8,����M4A,444;D4,4;;8:8:��,
3?<6� �,����������%,�,�� 	��	���J,�J��	����
 ��$1��
 ’&)#�
��$&�
 ’&)
 %���$	
 ��"�*$&)
 &’
 �&�
&	�

 	�)*��
 ���#%�� %�����,����,�

����,�;@�$7A4<)��..,�:=;5;A7,����M4A,47@?@D���,7A4<,;@,8,:=;��,
3?=6� �,� ��������� %,�,� � 	�� 	��� J,� J��	��� ��/.
���
 %���$	
 ���
�%$%
 &’
 �&�
&	�

 	�)*��
 ���#%
 +$�"
 *�)�$�-
 	�)*���)�
 ���


	)&%%/%�	�$&��� 9��,�K,��..�,�����,�?�$7A4<)��..,�4<;AA4A,����M4A,44:7D%4=;??7;44<;AA4A4��,
3??6� �,� �������� 	��� %,�,� � 	��5&�
&	�

 	&��$���#
#&��
$�-
 &’
 	�)*��
 ���&%�)�	��)�%�� ����!���� 9��,�� 7A4?,� ���M4A,4A4<D�

>@=?"A"878":?A<4"4,AAAA8"?��,
3?@6� �,�,��	��
����,� ��������� �,� ����� 	��� �,� ��������� ���	�
 ���
��$	�

 %&
��$&�%
 ’&)
 %���$	
 )�%.&�%�
 &’
 "�
$	�

 %$�-
�/+�

��


	�)�&�
 ���&����%
 �%$�-
 �&�
&	�

 ��
�)>��)�&�

$
 ���#
 �"�&)��� (	���	����	��� 4;� $7A7;)�� ..,� 4:<4,� ���M4A,88@AD�
�	��4;4@4:<4��,

3@A6� Y,�H	��	����	����,�Z��	���4���$	�

���
�%$%
&’
�
�%�$	�

�
���
	&��$��&�%
�
%�..&)���
"�
$	&$��

%�)�	��)�%
��
�"�
�)��%’�)

���
%�$2��%%
#��)$�
#��"&�%��’��.��,�%�����,�:@�$4@@8)��..,�<<85<==,����M4A,4A4<DAA:;"=@:@$@8)@AA=A"���,

3@46� &,� >������ 	����,� ������������� ���	�
 %���$	
 ���
�%$%
 &’
 "�
$	&$��

 %�)�	��)�%
 &’
 �)�$�)�)�
 %"�.�
 ���
 *�)$��
�
 	)&%%

%�	�$&���K,�%�����,����,�47=�$7AA4)��..,�47<<547=;,����M4A,4A<4D$�%’�)A=88"@::;$7AA4)47=M44$47<<)��,

3@76� %,�,�� 	���,����������	����,�������������
��$	�

#&��

$�-
���
���	�
%&
��$&�
’&)
�"�
%���$	
��"�*$&�)
&’
"�
$	�

���#%(

�
�&*�

�..)&�	"������,�>	���,����,�%�����,��	��,�$7A7;)��..,�4587,����M4A,4A?AD4;8@==8:,7A7;,7;:@:=A��,

3@86� �,� ��������� K,�,� ��	��� 	��� B,� %	������ �
 1�$��
 �
�#���
 ��%��
 �..)&�	"
 ’&)
 �&�
&	�

 %�)�%%
 ���
�%$%
 ’&)
 #�
�$/."�%�

#���)$�
%
���
	&#.&%$��%�����,�’��.��,�:4�$7A7;)��..,�44A854474,����M4A,4AA=D�AA8<<"A7:"A7A=<"*��,

3@:6� [,� &	��� 	��� Y,Z,� Y	�	�	��� <$�)��$&�
 &’
 	�)�&�
 ���&����%
 %���$��
 �%$�-
 �&�
&	�

 	&��$���#
 #�	"��$	%�� %�	��,�
�	���,�%�����,�4;�$7AA<)��..,�<;@5<<<,����M4A,4A??DA@<:"4=7<D4;D7DA;A��,

3@;6� N,\,���!��������4�)�$-"�
�$%	
$���$&�%
 $�
�&�
&	�

�
�%�$	$����9���K�����%��,�88�$4@@;)��..,�;=;5;?7,����M4A,4A4<DAA7A"�
=77;$@:)AAA=A"A,

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% 8@

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108532
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108532
https://doi.org/10.3390/nano15020119
https://doi.org/10.1038/srep09387
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2006.02.008
https://doi.org/10.3390/c10010024
https://doi.org/10.1016/j.apm.2011.12.036
https://doi.org/10.1016/j.apm.2011.12.036
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.11.030
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.11.030
https://doi.org/10.3390/nano11030571
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.07.037
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.06.039
https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2025.104502
https://doi.org/10.22059/jcamech.2025.403575.1634
https://doi.org/10.1007/s00542-024-05753-5
https://doi.org/10.1002/9781119068921
https://doi.org/10.1002/9781119068921.ch3
https://doi.org/10.1115/1.1553434
https://doi.org/10.12989/sem.2016.59.3.475
https://doi.org/10.1142/S1758825116500101
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-48061-1.00003-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-48061-1.00003-8
https://doi.org/10.3390/nano15191461
https://doi.org/10.3390/nano15191461
https://doi.org/10.1016/0045-7949(93)90070-T
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2001)127:11(1266)
https://doi.org/10.1080/15397734.2025.2549470
https://doi.org/10.1007/s00366-024-02076-x
https://doi.org/10.1088/0964-1726/15/2/050
https://doi.org/10.1016/0020-7225(94)00070-0
https://doi.org/10.1016/0020-7225(94)00070-0


�((�
��#

������-������	�� ���	�������.����#���� ���	�� 	���������	�� �����������!��� ��� �1�	����� $;)�� �	����� ��#������� ��� � �������	��
�������	����	�������#�M�

F�
)) � �7 ∇7 �

� �

)) � F
)) $�4)�

F�
�� � �7 ∇7��
� �
�� � F
�� $�7)�

F�
)� � �7 ∇7��
� �
)� � F
)� $�8)�

F�
)� � �7 ∇7��
� �
)� � F
)� $�:)�

F�
�� � �7 ∇7��
� �
�� � F
�� $�;)�

F�
�� � �7 ∇7��
� �
�� � F
�� $�<)�

�������.��������������B	.�	��	��������������������������� �������	���������	����	���.��!�����	�������#��3@;6M��

∇7��
� �
)) � ∇7F�
)) �

:
)7
@F�
)�
@�
�

7
)7

F�
)) � F�
��
� �

$�=)�

∇7��
� �
�� � ∇7F�
�� �

:
)7
@F�
)�
@�
�

7
)7

F�
)) � F�
��
� �

$�?)�

∇7��
� �
)� � ∇7F�
)� �

:
)7
F�
)� �

7
)7
@
@�

F�
)) � F�
��
� �

$�@)�

∇7��
� �
)� � ∇7F�
)� �

4
)7
F�
)� �

7
)7
@F�
��
@�

$�4A)�

∇7��
� �
�� � ∇7F�
�� �

4
)7
F�
�� �

7
)7
@F�
)�
@�

$�44)�

∇7��
� �
�� � ∇7F�
�� $�47)�

> ���������������1�	������$�,=)5$�,47)�������1�	������$�,4)5$�,<)�����������#�����*.���������	������	����M�

F�
)) � �7 ∇7F�
)) �
:
)7
@F�
)�
@�
�

7
)7

F�
)) � F�
��
� �

� �
� F
)) $�48)�

F�
�� � �7 ∇7F�
�� �
:
)7
@F�
)�
@�
�

7
)7

F�
)) � F�
��
� �

� �
� F
�� $�4:)�

F�
)� � �7 ∇7F�
)� �
:
)7
F�
)� �

7
)7
@
@�

F�
)) � F�
��
� �

� �
� F
)� $�4;)�

F�
)� � �7 ∇7F�
)� �
4
)7
F�
)� �

7
)7
@F�
��
@�

� �
� F
)� $�4<)�

F�
�� � �7 ∇7F�
�� �
4
)7
F�
�� �

7
)7
@F�
)�
@�

� �
� F
�� $�4=)�

F�
�� � �7 ∇7F�
��
� �

� F
�� $�4?)�

�������*.����������	�� �������� ������	�����!��� ���������"�������	��	��	� ������	������ ���� ���	�������.�����#���� ���	��
�������	���������	������������
����
����



� ���


����

����



�
 	���������������	���������.	������
� ����
� ���

�

� ����


� ����

� ���

�

� ,

�������	�������.����#�������������!����������� �������	��	���0�������������	���� �����������!���	�M�


 � � �) $�4@)�

� � �� $�7A)�

:A �,��,���BF9G�����B,



� � �� $�74)�

���� �	..���� ���#���� ������� ���.������� ��� � �������	�� �������	���� 	��� ������ ��� ���� 0������ ��	��� ���
�*.������� 	�M�

F� � � F)) � A $�77)�

F� � F�� � A $�78)�

F� � F��Þ A $�7:)�

F�� � � F)�Þ A $�7;)�

F�� � F��Þ A $�7<)�

F�� � � F)� � A $�7=)�

�����	�����������!	���������������!�����	�����	�������������	��������������� ��������	����	���������	�����,�,�� � � �� �,�
���������� �������	��	���������	���	���������-������	������ �������	���������	�����	�����#�������	�M�

) � � �� � ��); @) � @�) $�7?)�

H������)
�������������	��	��.��������#���������������"�������,�I�����������	������� �	����.�������	�������"�������	��
�����������	����������	����� ��	�� ���� �	�������� ���!	������ �,�,��)=� �� � � 4�� ���� ����� 4��)=� �� �� � � 4��	�����	..��*�
�	����	������ ,

’����1����� �� ���� 	�� ��".�	��� ���!�����	��� ���� ������	�� �������	�� ������� 	�������������
� ����
� ���
�

�
 !����


� ����

� ��

��

�
 �	�� ��� ����������� 	�� ���������� ��� ���� 	����	�� �������	��� �
 ��� ,� ������ ����!	��!��� ��� � �������	�� �������	����

	��� ����� ��!��� � M�

@��
�
@�)
� A

@7��
�
@�)7
� A

@��
�
@�

Þ A
@7��
�
@�7

Þ A
@��
�
@�
� A

@7��
�
@�7

� A $�7@)�

@��
�
@�)
� A

@7��
�
@�)7
� A

@��
�
@�

Þ A
@7��
�
@�7

Þ A
@��
�
@�
� A

@7��
�
@�7

� A $�8A)�

@��
�
@�)
� A

@7��
�
@�)7
� A

@��
�
@�

Þ A
@7��
�
@�7

Þ A
@��
�
@�
� A

@7��
�
@�7

� A $�84)�

@��

�

@�)
� A

@7��

�

@�)7
� A

@��

�

@�
Þ A

@7��

�

@�7
Þ A

@��

�

@�
� A

@7��

�

@�7
� A $�87)�

@��

�

@�)
� A

@7��

�

@�)7
� A

@��

�

@�
Þ A

@7��

�

@�7
Þ A

@��

�

@�
� A

@7��

�

@�7
� A $�88)�

@��

�

@�)
� A

@7��

�

@�)7
� A

@��

�

@�
Þ A

@7��

�

@�7
Þ A

@��

�

@�
� A

@7��

�

@�7
� A $�8:)�

9(��E(��9J(�B�KJIE(�B�J0�%��E���(��(�(J�����E9�B% :4


	Abstract
	1. Introduction
	2. The governing differential equations for static behavior of helical SWCNTs

