
��

��������	
��������	�
��������������
����
���	������

�����������������������������	�
	�	�
���
�

π
���

�

π
�

��������	
����������
�����������
������
�� 

!! �
"#$ � "#$ ! �

������ �����	�� ������
�� 	�
%����� ������ ��� �� ��

	����������&��������������
���	��������������	'��
��(���
	������ 	���
���������
���	�������� ���������	'��
��)�
�����	
� ������ 	�
%��� ���� 
���� �%�
�	��� �	� ��� *
��+

������	�
%������

���,%��
�
����-��������
�
�� �.������+
���
+
/��
0
�
%� �)� *���	� 
*�� ���
�� ��
/��� �
����
���	� �� ���
/��� �
.�������(�*���	�����+
��
+
/����1��� ��� ���	����+
�
�
+
/����**
�	����	�
������
����
���	*��
���������
���
*'
��������������	'���*������	'*�2

���,%�	������%'	�����������	������
�
�����
�/����
3��%� ��
��������(� ��4�����	�
%�����
���' �
���
�
����
5	�/�/������������������	
���������������������	��

���6
+�	
������
��


7#8 89: �
�

7#8 !

� �

�

+ = �

�	��6
+�	
����	
*�������
���

�

�

� � ! �

� ! � �

� �� � �

� �� � �

 + = −


+ = −
����6
3�����3����������������	
�����	'��
�*
�����
�
��;

��*��
�����
���� ��/�'��
3
��
�
�������	
���
�����	
����
��������������
	��' ��


�
���
��	��

( ) ( )�
! �"#$ � "#$ ! < �� � �+ ⋅ + + ≤ �

������

.��)�)�������*������=>*���?�����@�������5�%�*
�
��@�%��
���ABC���
���
�����������������*
����@�*
�
&���
� %�����
� ��'� �3�	���
�	�� /��	����� ��
� �����

��%�
��������**����@�%��
���'���	��� ��/���ABCD��EF*
;
/��������EF*�
���'��� �@�%������	
�*����*�����!EF5�
�	;
�����*������EF�	�����G�����*����%�
��������**���3�	�;
��
�	����
�������������	�����������	
����������' ��'

�� %������� ��� �����
��
� ��
�� %�����'� 	������� �
	��

��	��*��
���/������



��

���
������'	�'����*
���%���������*����������@���;
���5�%�*
�����������������
�����%�
��*������**��

��������

���������

�������4��	
���
�
�
��
��
�	���*�������	
*��*�	
�����;
��/�	�
���H���+�	
�@�*������'��*����������	
*��*�	
��;
�����/�	�
��

�������F.��
%���� � �%� ������� ���	�� *
	����� ����;
	����� �� @�*
� �����	���
�� 	�
��������� ���� I�����E

������� ��� ������ � ���%�	���;
�� ������	����	��������.�**
�	
��
*
��� �FJF)� ��%������� �	� ��;
��	�� �	

�
� �
�+���� 
� 5	�� 	�
;

����������
��
������'����3���
�	;
���
�������
���������	���
�+���
�� �������
��� ����� �	���� 
��
K��
�
��	
��
�
*
�
��
� �∆� ��
�	��
	�
���������%����
*'� τ ����
����;
%�����**
�	��

��������	

�������0	�	��
�	�
��
���'���	�
��
������
��'2�4��	

��
�
�
��
��5@@���
�	��	�
��'�

�������F����������������	�����	���' �
�������%�;
	������ ��
�/��	� � ���� α �� ���	�'� 3������ L�� *��
������	�� 7� *
�	�� ����� )

��
�� �������
���� ����� �������

�����	����
�/����3������ �
��
���������
�������%�	����

�
��
������'��� �������
�� � ����� )
��
�� ����
*� � ) �= �

K��
�
��	
��5@@���
�	�	�
��'�3�������������� ������	�
µ ��
�����FJF)������ MN7O$ )�!α = �

��������


�������4��	
���
�
�
��
�������/��
@�*������P@�*�;
�����	
�%����B����

�������F1�
����	�	��%�	����3���*�������������;
��*��������������������
���/��������
���' ��/�3���
�	������ �� �	�� � ��	���
��� ��� I�����E�� ��� ���� �%� ����
���
	�� �
���'� �������� �
�	��	� � ��� ���� ��
�� �	��
%���
��
����� �	���
��1�����*��������������������
��
�
*��
������+�����*��������	���
����
	�������������.��
�
@�;
*������*���	'��������������������������I�����E��1�
�

�����



�!

�������� 	����%�	�������%���
�;
�' 	��������
��'��1��� ���3	���
����� ��
�+�	��� �	3�� *
��
��
������	�	����
����	���������
����	��������	���+��������
	;
�'�3��2�P��	��	
���	�����������;
��
� �� �
�
�*�
�� &�
��
*� �� ��� �
���*
	�*��	�����*�����
�
3�
���

���������

�������4��	
���
�
�
��
����;
��
�
*
������'*���
�������;
�
��'��G���
��	
�%�����*�	��������	��������	��	
���	
��
*
������������
�
*
��*�����
����

�������F1��	������'�
��'���3������@	�����������

�
�	��	� ���J��)��Q*����
+
������'�*�������J��F����.
�
�	���� **
�	� ��
*
��� ��@	� ������
	� ����
��
� ��
�/� �
��	'���*�����
��
*� �� * �� = ��1������	��������
	���3���
	���	
����+�/	����@	����	*��**
�	�������������������;
������
�������%��	��
	�*����*�����2

���������

�������4��	
���
�
�
��
����*���
���/���
3������0	
	��
��*���	������@�%�����*���
���/���
3����2

�������FA�	
*�	��
�����*�'	����	�������	����
��'
�����
��'����*��������� ) �α = ������	���	����3
%���������
����	��� ���
� �
�� *�'	���� �	��� ��
�+�	�� ���*���
���

��
3���'�������	
�*����*����
�%���
��
� RMS�	 �*���'��
�;
	����������	���' �
������	��*�'	������4�����*�'	����
�� J� )��F*�� C���
��
� ��3���� ���
��'� ���*�	
� �����*

��) * �� = �

���������

�������4��	
���
�
�
��
��
�������
3������H���+�	

@�*������'��
�������
3��������%�����������
�

�������F.�T;3��%�� �	��3�����	'�����
�
��'����
��
�	��� ������
��� �
�	�������� ������� �����	�� *����
����()����K��
�
��	
��
��������
3����������	����	��3�
�
�%3����
*�/� �
3��+�*� �*
�
��
*� ����
�� 	� ���
��'
�����
��'��G������ ��
�
���� �
�
��'� 	��3����� ����*= �

��	��	�������	�� !� � �*ρ = ��P��*�
*�	� ������	����



	�
��
*���	
����	��3���*�����
�
3�
����C���
��
���3�;

������
��'����*�	
������*� ��) * �� = �

����	



��

��	��
	�������������������������

���������

�������4��	
���
�
�
��
���
��������%���H���+�	
��;
���
������
��
�*�
���'��;���
	��
����	
������
�����
��%��

�������F��� *
	�����
��� � ����	����� �����' 	� �
�
3�';
�
�����	�
�������%�'�������	*���
�
3�����������
����
�
��
������'��� ����	���
�� P� ����� ����	� � )	 � ���	
	
	����������	�'��
�����	*���
�
3�����%��� 	��������	��;
�������
��
�����)��FG�2�1��
	��
���'�5�
���'������	*�

�
�
3��� �� ����
� ���)� −= F4���*�'���'�*����� �
�
3���A�J

J �)�F�Q*����
����	��	�� !�)�( � �*ρ = ��G�	'���'�-�;

����� �! �
U <�)� �) �*��� −= ⋅ �

��������	

�������4��	
���
�
�
��
����	�
��
��5�
�����	
�*����;
*��
�������	
*���1���*�����3�*��*����%*
��	�����	�
�;
�  �5�
��� 2

�������F.� ���/� �������/� �����/�� �
���
���/�*
���
�3�� ��	��� 	���� 	��3��� �� ����*�� ��/��	�'� �
����
P�
��''� ������	����'� ����	�� 	
����� ����
��'� �	*�
�
��'����
��*�����
� �	 �������	�*� �	 ��G�
�
3�
��'�	
��3;
*
�*��
��'�������� ��*��	
��*��������	
�	�+
��
�����
;
��'� �� ���	�
���	����	�'��������/����
�	�������'�������
���������*������
�� � �� ����
��*�����
��
����*������
��'��
�	�*�����
�3������ ���%�3��+
���
*����
��*�

��������


�������4��	
���
�
�
��
�����
�	���	
��	���P@�*���;
���	
��
�����%����	
�*����*����

�������F.�%����	*����������
��*�����
���
�
�
�*�*� 	���*� ��+�
*� ��/��	�'� ��
������
���	*������%�I����!E��.����	����	�
�������+;
�
*��%���������*��G�+
�����
�����
	�'�������;
�
�������������
�	��	� ���J��))F�Q*���*
�
�;
���*
������+�
*������+�������������G������
�
� �
@�*�������� 
���� ��+
��� ��������
	�'� �
���� ���������� .� �������*� ��	'���� ����	'��

*
������+�
*�����*�������!���)���*�������	

����
�	�� 	
��	�� �∆ �� �	�
������ �3��	�
��%����	3������	'��
�*
������+�
*�����*����������




�(

���������&
��
*��	� ��������	
��3*
�*�������� �
�
��
�����	�
��
*�*�����
�
3�
���

���������

�������0	�	��
������
�������'������2�4��	
���
�
;
�
��
�������	����	���	
�����������	���%��/��

�������FP	�����3V
**� !
) �W) ��*" = � �
�
�
��������
�/

��*���*
��
�������%����������������3����!���(F*��G��
5	*� 3V
*� �%��/�� �� �	����
� ��%���'� �����*� !

� �W� �*" = �
�����	
����������
�����
��
�����'�����������/�'�
��'
���	����
�����	�'�
�������
���*��K	���	
����'�������	�
�	*�@
���� �%��/�� #� J� <)X�� �	*�@
��
� ����
��


(
) �)� = FG�����	��	������ !� � �*ρ = ������
��
���3��;
�����
��'� ��) * �� = ��&
*�
��	�����%��/�����	����
����	��;
	
���	'�����6�%*
��*���	�������������
�� ������3����
�
�����
��'�*�����
�
3�
���

���������

�������4��	
� ��
�
�
��
� �5@@���
�	�� ��
%��� �
�;
�	��'� I1G4E� 	
����������	
�'��0
*�������*����*����

%���
��
�1G42

�������FK��
�
��	
�*����������������������	
*�
��	���
) Y� = ° ���	��'���
���	�	�'����
������	���
�	
*�
��	��
�%�

τ FJF�F����3	��/��������*�+�����
����	
*�
��	���������;
	��� /��������*�+�����FJF!�!F1��Z�������'�*�+���
��3	�
	���������1�����*���	��

������	
�'��FJF)�<F�.	�
C�
����'�	
��	�������
��'������ λ FJF!!�F4�Q��

���������

������� 1���
� ����� ���3��%����'� ��� %��
	
2� 4��	

��
�
�
��
���
�����	
��	�����3��%����'�

�������F.��������
������+�
*���/�'	�'��%��/����';
��������������0����*�
���%��/���� FJF!F��%����
��+�
	
�����*�
����'�����������*���������������*���
���'��
������K3V
*��*
����%	
�*��
������
������ 	���	
/��������
��'� ���� �
� ������	�'�� K��
�
��	
� 	�+
��
� ����
���� �
�������
�����
��*����������*���	'��'/�

�	�������������

���������

�������P@�*������	
������������
��%�����5�
�	���
�;
��/���
���0
*������������'�
���	��5�
�	��	�	��
������'
����*
���%��'�
��������'�
���@
��2



�<

�������F&������
�	���
���
�����'��
��@
�����*
 ��

����������������!�����/�'	�'��������*
��.��	�
��''��@
��
�
�
	�%��'��$����
��''��@
����
�%��'�
��������
+�''�%�%
*�
���
1��
� ����
�	�� 	
��	�� �∆ � ���
��	�'� ���
� �
���
��'
���	�
��
���@
�������
��
���@
����������*���*
 ��*
��	�	���3��+
����	���
��
2

��������	

�������4��	
���
�
�
��
�5�
�	�
*��	���H���+�	
�@�;
*������'�5�
�	�
*��	�����������
���	���

�������FG���������
���	������� �
���������	�������
[4P� �)) \=� ����	�	��%����/�������	��/�3����������;
�� � �� *� = ������'��������
���/��������	'����%�J��F**
�����	��������A
����3������*����/��	�'���5�
�	���
���'
����	���������5�
�	���
����������
*�	� � (ε = ��%����' ;
��'��
���3V
*����
���	����G���	����������� 	��������	�
����� ���� �%� �	��� ���
���	��� �� ��	'���� ����	� 

) � �* �	 = ��1�������
�����
����������
�� �5�
�	���
����
	�� &� 3��
	� 	
��� �� �
��� ��	������ ���� 5	*2� .��	�
���*
���	���
��
*� ��	������ *��� ��
�
3�
���� [�
�	���
���'
��	'���'� ��

) ���( �) ] *−ε = ⋅ �

��������


�������1�����
�
�' 	�'���3	����*���	��5�
�	���
��;
��	��2�P@�*������	
�%����4���'^>
����

�������FG��� ���� �
���� �� ����*��'	��� �� ���	�
���*
���	���
��
*���J�)��<FK*�������
��	
���*�5�
*
�	
����
�';

	�'�*���	�� � �))�\	� = ��G������� �
��������
��	
����
5�
*
�	�������*�	���*�����*��'	��*���
���
���*����
���;
	
����� ���
�'
*�'� �� ����
��	
�
� *���	�� ��	�����

� ����\	� = �������	
�[4P� � �����*��'	���

���������

�������1���*�����	
�'*��%��'����%��
	�'�5�
�	���
����
	����5�
�	���	�/2�P@�*������	
�%�����5�
�	���%��

�������F[�
�	����� ���� �
���
� �� 3�	��

� �� [4P
(�\=� �������
��������������	����
��������	���,%*
;

�''� ����	'��'� *
���� 5�
�	���*��� �/� ��	������� 	���� �	
3�	��
'��	����	����	������
+�  ��
���*����*����� �*�;
��	���K��
�
��	
�5	��*���	��'��
����%����
*'� τ FJF()F*��
���� 5�
�	���%
� ���
�'
	�'��FJF)�!F�� ������� G�'��%�;
��
��5�
�	��������5�
�	���%
�*�����
�
3�
����[�
*
�;
	������ %��'�� �W��<)� �)( −= ⋅ F1��� ��	'���'� -�����

�! �
U <�)�� �) �*��� −= ⋅ �



��

���������

�������1�����
�
�' 	�'�*��������������
��
��
�	��
*����	�����������2�P@�*������	
�%����-*�
���

�������FA
	�����
������	
��
���*�����������(F���������
)�J�!)F�*����
+
�����%�	�����������/��
�
�*�/���3��/
��������/������������(F�*���������P	
��
�����/��	�'��
�����*� *����	�*� ��
�� �������'� �	��� �������
��
�
�	������� �� ������ *� J� (�� *&��� G� �	
��� � ������� 	
���	���
*
����� ��'*�������� �*������ ��	'���� 	��
����� )& ������	
����	� � τ �J�)��F���G������*�*���*����*
%���
���� )& � �	
��
��� ��
�+�	� ������ 3�	�� �����'��� �
������	��������������/�'�
���
�
%�	�������
�����3��/
��������2� P��	��	
�� �	� �*
�
��
� �	
���'� %�� ��
*'� τ
���	���*����C���
��
���3�������
��'����*�	
������*

��) * �� = �

���������

�������4��	
���
�
�
��
�����'�
���	��5�
�	���
���
��'��0	�	��
������
�������5�
�	���
������'2

�������FP�3���'�%��'�
���'����	��������
	�'�������;
�*�*����	�*���
� �� �������
��*���)���&���� ������	�
������*��� �� �� *�� .� �
�	���� **
�	� ��
*
��� ��� �� 	
�����
� 5�
�	���
��
� ��
�� ����'�
���	�� �	��� ��;
�����
���������
�����
�	���*����	��������������������+�J
J �)�.Q*��0
�
%����
���
*'� �∆ ����
���� �
��'�5�
�	���
�;
��� ��'� ���
	��
���'� 5�
���'� ���	���� ��
����	�'� �� � J� �
��%�2�P����	'�
�	���
����	����	
�

������

���������

�������4��	
���
�
�
��
���
	���������P@�*������	

%�������
�*�
��'���
	��

�������F6�3����	�	���������*���%����*���������*	��	
�
�	������� ���%��1����

�'� ��3���� ����	'��
� 	� �
�/�
�
��
�/��	�������������%
��������)��K��
�
��	
��
��	��	
��;
�� ����3����%
���,�I	��
�/�
����
�/��	������������E��
���
	�����������!�����%�	
�����
�*�
��'������ � �����%�	
��
��
�*�
��'����� � �

��������	

������� H���+�	
� @�*���� 	���� ���%��� 0
*�� ����
��
���
��
������
*
�	�������%�2



��

�������F.�@������������	��	�����3��� �
�����%�
������
��5�����������������	��
����������%����
��
���;
���'����5���������/��	�'�	�
�������	�������
	������5���;
�
�����5	*���3� ��
	�'�����
��'��
��
�
���'�3���	�����
���*�����	'����%�	����%����/��	�'�	�
�������	������
���
��������
��
�
����3���	���� ���%�3��+
�����������%��
��@����
�����	'��
����%�������2

��������


�������4��	
���
�
�
��
�@����������	'��'����	��
�;
�����������%���H���+�	
�@�*����	�������%��

�������F��� ������� � ��
�/��	�� 	�;
������������������%������
	��%������;
�����
	��/����
���������
������

�����;
����	��
�������I�����E������
3��+*
����	'���� 	� ������ ��
�/��	�� ���%�
�*
�� 	�������
����
������������
��;
�� � �	
��'��� � ����	����� 	������ %� �
J�W���**������%�	
�
*���
�*�
��'� �������
������
�����	'��
����*
�	�	�'����������;
����	��
����������%��	��������	��
@������
	�'� ����2�C���� ���
��'� �� ��
;
�*�
��'���
	�����	��	
�*���*��

���������

�������C����	
��������/�@�%��
���/�'��
��'/���'��' 	;
�'������
�����	�����
	�����������/�^���������'���
�

�������FG����'� *�/�*�	��
���'� ��
	��'� ����� ���;
	������/��	��
�
%���'*������ ��	
��'��� ����%*��-��

*���*����*� α ������
�+��
�� �����;
	���� ^� *�*� ���%*�� I����(E�� >���
��
	�� ���� 	� ��� ���%*�� �
��
�����;
�'��������������
�� �
��������� α �
G��%�	
�����
�*�
��'��	
�������
�
 ��.�������+
�+�
��
�
%����%*���
*�*� �

�� ��	
�@
���� 	� ��� 5����

.�� �	���� ������
�� �
��
�����;
�'��� ���� ��*� ��� ���%*�� ����*�
K��
�
��	
�����	'��
� �∆ �*
�����;
�
���*�� *����*�*�*�� �� ��	
�@
�
�;
������ ���	��
�� 
���� ������ ����
��
	�������� λ �

�����

�����



�W

���������

�������P@�*������	
������'�3��%����'�*����*�*���
*���*�*������	
�@
�
����������	��
�

�������F,�	
�@
�
������'� ���	���� =������ �� 	��?
��3� ��
	�'���	���
��*�*�/�*�	��
��*���
	
��������
����� )�<!λ = F*�*��,�	
�@
�
�;
��'��%����
	���%����
��*�3
�%;
�*�	��*�%�%�
�*
�����������
��
�/��	� ����������������;
%�����������	
��'��������	��;
���� ����
*� �����'� ��
�/��	�
���%�� �� ����	����� ������
����
�����������I����<E�������	
�������
�
����I���	�
��
�E�	
*������;
����
����������������%�����
�/;
��	�� ���%���� �� �)F*�� �� ���%�	
��� ��
�*�
��'� ���%�� �
����	����� �������� �� ��
��+� 	� ���%�	
��� ��
�*�
��'
3
�%����������� �����(��P�
	�����
	�����*����������	���
�

���������

�������1��
�'��
��
���%���
	�'�@	5@@
�	*2�P@�*�;
�����	
�%�����@	5@@
�	��

�������F_���������*����%����@��*�������	���	���*
��
*��
%�'���*
�
���������*��_�����
�� 	���%
�*���� ;
��*��%���
��
�������������� �λ ��4������������	�
	�	��;
 ��'��������������
�@	5@@
�	����'��
%�'�������@��*
�
������ �λ �� K��
�
��	
� *����*������� %��'�� RMS$ �� �	���
*�
	� ���3�
�	��+����G�	'���'�G������!�� 5�
*
�	�����
%��'��(������	����
	��/��5�
�	���
���'���	'���'� )ε �

�012�3045�67�8012801392�:;<15�3;�9=3>3�?@0A0B3
:C1D63124E=5F�3C6510=3G�67�8012801392�:��HI�382=3

�J*JK787=7C7:0�:�LMNM�>7AD�OC��2P2=3<83QR
IB2S=72�67C7S32T�O�JR�U;A0124EC1:7��7C97:C97>7

D=3:2�C31210V�LMNMQ

-DS4390W3X�8012�3047:�67�Y3;392�67A>717:343
*J'DC097:V��JZ2C=797:

�����



�)

�������������������� �!�"��������#�#$#

.�	
�
��
��'����
	�A�����������
�
��;@�%��
�������;
�	�	�	�^����
�����������������
���	
�������'�
��������;
�
���	
	�=A,],?�^������	�.�
�������� �	����
�� �@�;
%��;*�	
*�	��
��� ���*������+��������=6��	*?��K��*;
��������/��	� ���
������ 	����^� �� �
��3�'��� ���
����.
�))WQ�)���
3�*�������*������=6��	*?��/��������
�
�
��
��*�����+����������	�
���
�����A����	
��	�*�3��%;
����'���������6�����
���
������'	�'�������	��%������������%�	������*��;

����=6��	*?���*�	
*�	��
���@�%��
��))WQ�)���
3�������

�	�������%��&����'

����������

���6
+�	
����	
*�D

�E�
� ! ��

! ��`

� �

� �

− =
 + =

3E�
� � ! !�

! � ��

� �

� �

− − = −


− − =

��6
+�	
������
��'D

�E� � �� ( ( �� �− = − `

3E� � �� ! � ( ��� � � �+ − − + − = − �

���6
+�	
������
��'D

�E� ! 89: 7#8 )� �− = `

3E� � ! 89: ! O$ �7#8 � )� � �+ − − = �

���K��
�
��	
����������/�%���
��'/�����*
	���0������
��


( )� �� < � �( 89: < 7#8 � W )
< !

� �
� � � � �

π π − − − − − + + =  
�*

	�����(��
+
�����6
+�	
������
��
�����0�J�)�


