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"���� �������� "�&���� G � ��� )$�(� �� 2 /a Eπσ � ���� ����������� ��%����$��� �(��� ������

(����� (������ �������� ��&� 2 2(1 ) /a Eν πσ− � ���� ����������� ��%����$��� �(��� �������

(����� (������ ��������� "��� σ �� E � ��&� ν � ��� ��� ���(�&� $�����%� ����(� �������
N�$��J��*�&$($�����&�2������J���������������(��F:-#G	��

�

1�����%�&-:8C����1�"������"&���������(���(���������(&������������,�����������

����������(�����(������%�����(�������3����&���������&$������1/ r � ��&����$�������
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xyτ �)$�(��>�����&�����$(��������������&$�&���� xxσ ���&� yyσ 	�1�"����$��������"&������

�����������������&�(��&����@�����������)$���(����������������������������������
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(�����(�����������$��%����������&������� �!�5*�����������%���������������(�������

����������������� CK �����3���(��)$���(�����������%�������������(�������(�������

���$��������,���� CG 	�5���������������������*�&�1�����%������%%���(��&��������

��������� &������� ��� 3�������� ��� �&$�&� ��� 2 /IG K E= � ���� �����������

��%����$���(���������(�����(����������������&� ( )2 21 /IG K Eν= − ����������������

��%����$���(����������(�����(��������������F:-#G	��

�

�����($����������������������������� K �������$����������������(�&�����������

��>� ��&���� �������������������,� ��� "((� ��������%���������� ����%�����"�����

����,�� ��� &���&	� 1�����(���� �"�&��&���%�����(��&-���%� ��($������������ ������
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2 /IJ G K E= = � ��������������� ��%����$�� �(��� ������ ��&� ( )2 21 /IJ G K Eν= = − �
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�������(����"�((����$�����)$��������	8�����%�	�

�

� ( )a

d
G F U

da
= − � � � � � � � ��	���

�

�
dU

R
da

γ= � � � � � � � � ��	;��

�

� G R≥ � � � � � � � � � ��	8��

�

���)$���(������G �������&���&����)$��������	:��	�����������(������ pU �

���&���&����)$��������	::�	��������)$��������	7�����%��)$��������	:��	�

��

( )a

d
J F U

da
= − � � � � � � � ��	:���

�

0p aU U U F= + − � � � � � � � ��	::��

�

pU U Uγ= + � � � � � � � � ��	:���

�

��$�� pU �����������((�����������%�������%����������$��������(�����(������

���������"��(�Uγ ��������((����������(	�
���� 0U ����������������&���������������� pU �

��� ����� ��� )$������ ��	:#�	� �������� ��� ��� ��� ����� ��� &���������� ?� ��� ������&� ���

)$��������	:7�	�=�"������ /dF da ����������������������&&�������3����(������
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F ��������%����������,�3���������&� /adU da �����������������(������������"����

������3����(�"��,� /dF da �����)$������� /pdU da ��������������������&�����	��

�

( ) ( )p
a a

dU d d
U F F U

da da da
= − = − − � � � � � ��	:#��

�

pdU
J

da
= − � � � � � � � � ��	:7��

�

=�"�� �����&�� ������,&� ��&�����$��������,���� ��� ���"�����5��$�� �	�	� ���

��&�����������%��Γ ���&����$���� A 	������������T ���������������� 0S ����������%���

��&� �����%�� 3����(� "��,� ��� ��� �%�$��� F∆ 	� ��$�� ������ ��� ��� ��&�� $�&���� ��

&���(��%���������&������&���(��%��������� u 	�!�� 01U ������������������&�

�������(��������������������������(�&	�=�������� 01U ����������%�%��������� 0U ����

)$��������	7���3����������������%�"�������"�������(���������(��&�����������������,	�

��$�� 01U ������������ ������������&�����������,&��(����"����������������$��

�������	���� �������� ���(�����������������%�����"��������&�&� �����"������H� ����

����,����"�����&������������,����"��	�

�

 
5��$���	�0�������,&���&�����$��������,����(��&&�����������������
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�5����������,����"��������������(����������

�

1 01pU U F= + ∆ � � � � � � � ��	:C��

�

5�������,����"��� a∆ �� F∆ ������������)$��������	:9�����&������������(������

���)$��������	:��	�

�

aF U Uγ∆ = ∆ + ∆ F∆ �� � � � � � ��	:9��

�

2 01p aU U U= + ∆ � � � � � � � ��	:���

�

=���������������������$���������� Uγ∆ ������������(���&������������������

2pU 	�1����((�"��������������������������(������ pU∆ �&$����������,�3������� a∆ �����

�

2 1p p pU U U∆ = − � � � � � � � ��	:;��

�

������)$��������	:C����&���	:����)$��������	:;���������"����������

�

p aU U F∆ = ∆ − ∆ � � � � � � � ��	:8��

�

��&��������(�%���������� 0a∆ → �"�%���"�����

�

p adU dU dF= − � � � � � � � ��	����

�

�)$��������	�������"������� pdU �"�((��("������������������ dF ������&�������

adU ���&� dUγ 	�1����������)$��������	����(�&������

�
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p adU dU dF= −� � � � � � � � � � ��	�:��

�

���

�

p aU U F C= − + � � � � � � � ��	����

�

��������������������������)$�(���� 01U 	������%�����

��

01p aU U F U= − + � � � � � � � ��	�#��

�

��������)$���(���������&������������ pU ����)$��������	::�	�1��)$��������	�#��

01aU U+ �����������(��������������������&���������&�	����������(���������������&� F �

������������&����)$���������	�7����&���	�C���������(�	�

�

01a
A

U U Wdxdy+ = �� � � � � � � � ��	�7��

�

F Tds u
Γ

= � � � � � � � � � � ��	�C��

�


$�����$�����)$��������	�7����&���	�C�������)$��������	�#��������

�

p
A

U Wdxdy Tds u
Γ

= −�� � � � � � � � � ��	�9��

�

1�����������������(�&���������&�����,������������"�%���"�����

�

p

A

dU W u
dxdy T ds

da a aΓ

∂ ∂= −
∂ ∂�� � � � � � � � ��	����
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���/�1�����,��"������� /W a∂ ∂ ������� 21/ r �����$(����������������,������"��� � �

��� ��� &������� ���%� ��� ����� ��� !�5*� ���$�� 1/�W r �� ��� �� → 	� /���� ���

&�������������"��������������������,�(����� a ����������&����(�������%&�"������

�������������(���&����&�����������%����������$�&�&����(�	��

�

�)$��������	����������3�������������������������������(���������$��������,�

3�������� "��������� ��%�&���&� ��� ��((�"�	���� ���"�����5��$�� �	����������&�����

����%���������,���$�������������������������������,����� a 	�1��������%���Γ ������3&��

da dx= − ���&���$�� / /d da d dx= − 	������

�

p

A

dU W u
dxdy T ds

da x xΓ

∂ ∂= − +
∂ ∂�� � � � � � � � ��	�;��

�

������ @��J�� ����%� ��� )$������ ��	�;��� "� ���� (�%����� A � ��&� 3�����

/pdU da ������(���������(��(����������%��� Γ 	���������)$��������	�;�����%��

)$��������	�8����&� J ������"���������)$��������	#����"�����������&���������������?-

������(	�

�

���/�1�����,��"������� /∂ ∂W x ������� 21/ r �����$(����������������,������"��� � �

��� ��� &������� ���%���� ����� ��� !�5*� ���$�� 1/�W r �� ��� �� → 	� /���� @��J��

����%����������$�&�&����(�	�

�

pdU u
Wdy T ds

da xΓ Γ

∂= − +
∂� � � � � � � � � ��	�8��

�

i
i

u
J Wdy T ds

xΓ Γ

∂= −
∂� � �� � � � � � ��	#���

�
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&2"2&�� 2� �2� 8	������� 	��� �2� 42� )��
	�� 6����3	���� �� ��

������	
7�

�

 ���������&�2��(���F7:G������&�&����"�-&�%������(�����,&���&����$�&&�

�������$��� 0Γ ��5��$���	#�	�!�� 0A �&�������������������&�	������%���� tΓ ���&�

uΓ � ��������������������������$�����"�����������������&�&���(��%�������&���&	�

��� ���������� ��� ���$%&� ��� �� ��&��&��� ��� ��� ����,� (����� a � ��&� ��� ����,�

�$�����������,������������������	���&��)$�������������&���������&����������������

��&����������������(����������������,&���&�����$��������,���������������)$������

��	#:�	���������&������������������������(��������$(��������%�������$�(�3����������

�������,�(����� a �� ������� ������(����������$��������,���� G ��������� )$������

��	#��	�

 

5��$���	#0� ���������&�2��(��J���"�-&�%������(�����,&���&����$�&&���� 0Γ �

�

0

( )
t

i i
A

a WdA T u d
Γ

Π = Π = − Γ�� � � � � � � ��	#:��

�

0 Γ

Π= − = − + Γ�� �
t

i
i

A

dud dW
G dA T d

da da da
�� � � � ��	#���

�
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���/�1�����,��"������� /W a∂ ∂ ������� 21/ r �����$(����������������,������"��� � �

��� ��� &������� ���%� ��� ����� ��� !�5*� ���$�� 1/�W r �� ��� �� → 	� /���� ���

&�������������"��������������������,�(����� a ����������&����(�������%&�"������

��� ����������(	�/�"������������ &��� ��� ������� ��&� 2��(���� ������$�������

��,��"(&���������$(����������������,����	�

�

B����������,����"����������&������3���%���	�����������������%�������

&�������������� ������&����� ����%�������&� ����������,�������������&$�&���� )$������

��	##�	�
���� 4 : �∂ ∂ = − ��)$��������	#7��������"�����	�

�

x X a= − � y Y= � � � � � � � ��	##��

�

d x
da a a x a x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

� � dx dX= �� dy dY= � ��	#7��

�

���(�������������������	#��������������%&������������������$�� 0Γ �������

��$����(��,"��� &�������� ���%� ��� (�"�� ����,� ���� ��� ��� $���� ��� ���$��

/ 0idu da = ����� uΓ �����������"���&���(��%�������������&����&� 0iT = �������

����,������ cΓ 	����(�����)$��������	#7�������	#��������)$��������	#C�	�

�

0 0Γ

∂ ∂∂ ∂ � �� �= − − + − Γ� � � �∂ ∂ ∂ ∂� � � �
�� � i i

i
A

u uW W
G dA T d

a x a x
� � � ��	#C��

�

��� ����,���� ��� &��������� ��� ������� ����� &������ ����� ��� )$������ ��	����

)$��������	#9����������&	�=�������������3�����������(�����(��"���W �3����������

���������������(�������������(	�
���� ij jiσ σ= ��$�����������-&���(��%����(����������

�����%�((�����������������$�����(������ /ε = ∂ ∂ij i ju x ������)$��������	#9���������	#��	�

�

ε ε
σ

ε
∂ ∂∂ ∂= =

∂ ∂ ∂ ∂
ij ij

ij
ij

W W
x x x

� � � � � � ��	#9��
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1
2

σ σ
� 	� �∂∂ ∂∂ ∂ ∂ � �= + =
 �� � � �� �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �
 �� �� 

ji i
ij ij

j i j

uu uW
x x x x x x

� � � ��	#���

�

B��� ���(�������� ��%����$%������� ���"�����)$������ ��	#9�� ��&� ��	#�������

3�����������"�����)$��������	#;�����������&	��

�

ij i
ij

ij j

uW W
a a x a

ε
σ

ε
∂ ∂∂ ∂ ∂ � �= = � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �

� � � � � ��	#;��

�

������ ��	#�� ��&���� &�����������%�����"�� &�%�������� )$������ ��	#8�����

"�����	� '$� ��� )$�(����$%� ���&������� � / 0σ∂ ∂ =ij jx ��� )$������ ��	#8�� ���%��

)$��������	7��	�.��((����)$��������	#;������3�������������&����)$��������	7:�����

������&	�

�

0 0 0 0

σ σ σ
Γ Γ Γ

∂ ∂ ∂ ∂∂ � �Γ = Γ = Γ = � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �
� � � ��i i i i

i ij j ij j ij
jA

u u u u
T d n d n d dA

a a a x a
� ��	#8��

�

0 0

σ
Γ

∂ ∂∂ � �Γ = � �∂ ∂ ∂� �
� ��i i

i ij
jA

u u
T d dA

a x a
� � � � � ��	7���

�

0 0Γ

∂ ∂Γ =
∂ ∂� ��i

i
A

u W
T d dA

a a
� � � � � � ��	7:��

�


$�����$�����)$��������	7:�������)$��������	#C�������)$��������	7��	�

�

0 0Γ

∂∂= − Γ
∂ ∂�� � i

i
A

uW
G dA T d

x x
� � � � � � ��	7���

�
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���(����� ��� &������� ����%� ��&� %$(���(����� ����� ��&�� ��� 1− � (�&�� ���

)$������ ��	7#�	� =������ ����� xn d dyΓ = � ��&� 0 cΓ = Γ ∪ Γ � (�&�� ��� )$������ ��	77�	�

0iT dy= = �����������,������ cΓ 	���$��)$��������	77�����%��)$��������	7C�	�

�

���/�1�����,��"������� /∂ ∂W x ������� 21/ r �����$(����������������,������"��� � �

��� ��� &������� ���%� ��� ����� ��� !�5*� ���$�� 1/�W r �� ��� �� → 	� /���� ���

&�����������%�������� ��$�&� &����(�	�/�"������������ &��� ��� ������� ��&�

2��(����������$���������,��"(&���������$(����������������,����	�

�

0Γ

∂� �= − Γ� �∂� �
� i

x i

u
G Wn T d

x
� � � � � � ��	7#��

�

Γ+Γ

∂� �= − Γ� �∂� �
�

c

i
i

u
G Wdy T d

x
� � � � � � ��	77��

�

Γ

∂� �= − Γ =� �∂� �
� i

i

u
G Wdy T d J

x
� � � � � � ��	7C��

�

&2"2,�92�42�����	����2�'2�$���6����3	��������������	
7�

�

1�������&����������������������������,���������������$(��������������&�&���&�

���&�����������%���������(�����(�&�F7�G	����&���������������?-������(�&������

.������:89;�F#;G�"������&����������������� J ����)$�(��������������������(�������

���$��������,����G ���������)$��������	79�	�

�

d
G

da
Π= −         ��	79��
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B���������������������&���������������?-������(�&������D	�/	�?�����&��	���


$�� ��� ��%�(�� ��� ���"� ����� ��� G � ��� ��� ����� &��������� (�&�� ��� ��� "((�,��"��

3�����������?-������(	������&�����"�-&�%������(�����,&���&�����"�����5��$���	7�

"����������� 0A ��$�A��&�����������&����������� iT ���������$�&������%��� tΓ ���&�

����������&�&���(��%������������$�&������%��� uΓ 	����"��(���$�&���� 0Γ ����

�������,&���&�������������� tΓ �� uΓ ���&��������,������ cΓ 	�

�

 

5��$���	70�?�����&�
$�K���"�-&�%������(�����,&���&����$�&&���� 0Γ �

�

����������������$��&����������� 0Γ ����"����������(���(�����������&�%�������

��������("����(���������(�������������(�	�����������(����������������,&���&��

���$��������,���� �������� ��� )$������ ��	7���� "��� ( , )X Y � ��� �� ��������������������

����&����� ����%	� ��� ����� �(��� ���� ��������&� "���� ��� )$���-������� ����,�

3����������&���&����)$��������	7;�	�

�

0

( )
t

i i
A

a WdXdY T u d
Γ

Π = Π = − Γ�� � � � � � � ��	7���

�

0 Γ

Π= − = − + Γ�� �
t

i i
A

d d d
G WdXdY T u d

da da da
� � � � ��	7;��
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�����&�����%�((��)$��� hA ��"����������������������,�����������"�����5��$��

�	7	������&�(������������)$������ 2h ���&������$�&�������&���&���� hΓ 	����������

����������,&���&��3�($&���� hA ����&���&���� A 	���������

�

h t

i
i

A A

dud
G WdXdY WdXdY T d

da daΓ

� 	
= − + + Γ
 �


 �� 
�� �� � � � � ��	78��

�

���$����������� ����$(������3�������� A � ��&��(���� tΓ �� )$������ ��	78��������

"������ ��� )$������ ��	C���� "��� ��� ����������� �(���� tΓ � ��� 3��&&� ��� ��� "��(�

��$�&���� 0Γ ����$�� 0iT = �����������,������ cΓ ���&� / 0idu da = ���� uΓ 	�

�

0 h

i
i

A A

dudW d
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���(�7	:	�

�

����� ��� ����&� %��� ��������� ��� :;�� (%��� ���&&� &������>�����	� ���

&���(�������������%���������"�����5��$��7	#����	����%���&���(�����

�������,�����������"�����5��$��7	#����	����������(���������������,�����

������:������������$(�����&�$������	���#�C	�������(����:#����������$�&�����

?-������(���%�$�������	� �((� ������ �������$(���������"������&���(���&����

���(�7	�	�

�

������ �������&�%���������������777�(%������&&�&������>�����	����&���(��

�����������%���������"�����5��$��7	7� ���	����%���&���(��������

����,�������� ���"�����5��$��7	7� ���	����������(���������������,�����

������:������������$(�����&�$������	���#�C	�������(����#C����������$�&�����
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���������
	��� 00 eC (� ) �

�

5����������%���� ���"�����5��$��� 7	�� M� 7	#�� ������ (%��� ��($������ ���

��%�$�&�����-(�(����C�$�����(���(������3�%����������� u ���&� v �����(���� 00 ( )eC Ω ���&�

?-������(� fJ � ��� ��%�$�&� $����� ���� ��($�����	� ��� ������ $�&� ��� ?-������(�

��%�$�����������(���&�������(��7	:����7	#	�
�������������������(���(������3�%�������

�������(���� 00 ( )eC Ω ������������&�������?-������(���%�$����������&��������$�$��������

����-(%�����$�&����� �(������������� ���"((�������%�(�����������	�����������

fJ ���%�$��������������!���$����	�5��$��7	C����"�����������������������Γ �����

����"��������(�������0� 1Γ ���� 2Γ 	�'$������������������������&�������?-������(��������

������$�$�����%�(���� Γ �������������� 1Γ ���� 2Γ �%������($��� fJ ���������($��������

�(���� 00 ( )eC Ω � ��� ���� �$�������(��������&	�5��������������� fJ ������%�$�&�$�����

������ 1Γ ���&� 2Γ �����������������"��������(��7	:�M�7	#	������%�$�&���($����� fJ �

$���������� 1Γ � ��&� 2Γ � �����������&������>������� ��� ���"��������(��7	:�M� 7	#� ����

��������	�����(($������������($������������������ 1Γ ���� 2Γ � ������������� Γ ��"�

&����R�&������������"���0�

�
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difference
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100
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−
= � � � �7	:7��

�

���� ��� �(��� ���$(��&� ��� ���(�� 7	:� M� 7	#� ���� ���� ����� ���� ��� ����

&������>������	�B � &���$��������$(��������� ��((�"���	� 1��������������� 7C� (%���

%���� ��� ���($��� ��������������� 1Γ � ��� 2Γ � ���� ���(��(�������&� ���%����R�

&��������&$����������������������$���������%������������(%�����($������������
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5���:;����&�777�(%���%�������R�&�������&�%������	��3�����������(����

���������R�&�������������(��7	�� ��&�7	#������������%����3�%����������%���������

:;��(%���%�����$(�������$�������(��������&	������%�$����������� fC �����(���

���$(��&������������&������>���������������������������������������%��	� fC ���($��

�(���������%�������$��������:;��(%���%��	�5��%����(��7	����&�7	#��"�������

������((���������(&��(%���������%���($������ fC 	�B ��������������������:���������&�$��
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�������$&��&%�������������-����������������������������($����������(����

00 ( )eC Ω �"������3&��-(�(����C	�5��������($����������(���� 00 ( )eC Ω ����%�$���������� jA �

�������������(�����������������������(����&��%�����"�"((����@'�������������&����

�����%�$�&� ��($����	�6���((����� :;�� (%���%��� ������� ������������� ��&�����

��%������&����$��777�(%���%������(���������-(�(����C	�
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-2-2&�$
���������
	��� 11 eC (� ) �

�

1������� ��$&��"�%�(���(���(������3�%�����������(���� 11( )eC Ω � ����-(�(����C	�

�((������&���(�����7C��:;����&�777�(%���&������>���������&������������������������

?-������(���%�$���������%������� ��%� ���������������� ��($����������(���� 00 ( )eC Ω 	�

'$�����������������(���(������3�%��������������(���� 11( )eC Ω ������������&�������?-

������(����������$�$���(����������������� Γ ����"((�������%�(�����������	�1�����������

?-������(���%�$��������������.�%�������������((������	��������������� 1Γ ���&� 2Γ �

"�$(&���(&��&�����(���$(�����&�����&�	�'$���� 11( )eC Ω ����$�����(���(������3�%�������

������������(������%�$�� JA �����$������!���$����$�� ijσ ��������(���� 00 ( )eC Ω �����

&��%����������3�%�������>��	�.�$(�����������&�������(��7	7�M�7	9	��������%����

7C� (%��� &������>������� fC � ��($�� ��� "((� "������ �������(� ����� ���� �((� �����	�

E���$�((����&������$�����(���($����� fC �������(�7	C���&�7	9�����������&��&���������

������ ������%0� ���� 3��%(�� ���&� ���$����� ��� :;�� (%���%��� ����� 3��%(�� ���&�

���$�������� fJ ����"����������� Γ ���������&�$���	���#�C��������%����&����$���������

��%�����&����$���������������%���&����:����� 00 ( )eC Ω �����"��������������������

�(���(�&����������(������&�����%��������������?-������(�������.�%�������	� JA ����

��� 8(10 )O − �������%�������@'�������������&�"((	�
����:;�����&&�%�����(&�����&�

������&���($����������-(�(����C������((��$�������$&��������&�����"�%�������������

%��� ���� (������ ��� �	;� ��� ��� 3-&�������� ��&� �	�� ��� ��� �-&��������� ��&� �� �������

������$(���(%���%�����������%���&��������&�%���	��
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C%�B� #��
������ ��

�C	�����	����!C	�6.7�����������	
������	�����

�


���� IK ������(����(�&����������������%&�$%�������������������,�����������������

"�����������������($������� /h a ���������3&� /b a ��9���(������$��������������"�&���

��������������������$(���	�B ������&���"������,�(�����0� 0.4a = ���&� 1.2a = 	�5������

"������&�����&������>������0�

�

6�7���������a = 0.4 �

�

��� ������ ��� / 6b a = � �%�(��� ����� 2.4b = � ���� 0.4a = 	� B � �����&�� /h a �

)$�(����#��7��C��9��;��:����&�:��"�������������&���� h ���($�����:	���:	9���	����	7��#	����&�

7	�	�
�������:;��(%���&������>������$�&�����������7	7�"��,&�3��%(��"((�����

0.4a = �� 0.8b = � ��&� 0.7h = �� "� �����&�� ��>��� ����������,������������� ��%� ��>�

��������������:;��(%���%������"�����5��$��7	#	�����%���&��������&�%�������

&������>&�$��������������%������������$(���(%���	�'���(��������"��������$��7	9	�

�

6��7���������a = 1.2 �

�

1����������� / 6b a = ��%�(�������� 7.2b = ����� 1.2a = 	�B ������&�� /h a �)$�(����

#��7��C��9��;��:����&�:��"�������������&���� h ���($�����#	9��7	;��9	����	���:����&�:7	7	�

5������&������>�������"��&����������������%�(�����������$�&������ 0.4a = �3���������

:;��(%���%�������(���������	7��"�&�������	;���&�����������	���������&���������(��

����,����� ��� ���"�����5��$��7	�	�����%���&��������&�%�������&������>&������(��

$�����������$(���(%���	�'���(��������"�����5��$��7	�	�

�
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���&� ��� ��� ��$&��� ��� ������� 7	7�� "� ������ (���(� �����3�%������� ��� �(����

11( )eC Ω �����-(�(����C	� fJ �� JA ���&� fC ��������� /h a �������$(��&�������(��7	�����M�

7	����	�B ��������������((������ JA ������� 9(10 )O − �������%������@'�������������&�"((�

��&�������������&��&������?-������(���%�$�������������(�&�����((�����	� fC ���($����

:	::8#����� / 3h a = ���&������&��&������ fC ���� /h a 	�2��������(��&�������� fC �

"�������������(������������ /h a �������%��&��������&��&������ fC ��������������

/h a 	�B��� / 12h a = �� 1.0177fC = ���&�����������������������,�����(��������������

�����������%&�$%	�2������&��&������ fC ��������� /h a �����������������%���������

��������$�������&����$�������������(�&���������%�$����������� fJ ���������������� J �

�������������(������������ /h a 	�
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�$����������a = 1.2 �

�


�$&�����%�(��������������� 0.4a = �"���(������&$��&����� 1.2a = �����-(�(����C�

��&� $����� (���(� �����3�%������� ��� �(���� 11( )eC Ω 	� .�$(��� ���� fJ �� JA � ��&� fC � ���

�$%%���>&�������(��7	;����M�7	;���	�B ������������($����� JA ������� 8(10 )O − ����$��

�������&��&������ fJ ���������%�$�������(�������	�B�������������(������������

/h a �����%�#����:���"�������&�������� 1.1192fC = ����� / 3h a = ���� 1.01171fC = �

���� / 12h a = 	� 2���� ��&��&��� ��� fC � ��� �(��(�� �����&� ���� ���� /h a 	� 5���

/ 12h a = �� 1.01171fC = � ����(�� )$�(� ��� :�� ��&�������� �(��� ��� �������� ��>� ��� ���

&�%�������%���&������	�
���� fC �������$���������� /b a ���&� /h a ����&����������������

��>�����������,��"�3���� fC ���($��������(��7	�����M�7	��������� 0.4a = ����%�����"����

�����������(��7	;����M�7	;�������� 1.2a = �������������&������($����� /h a �� /b a ������

��%���������������"�����������������&��$��������������$��&��%�(��(���	��������$&��

��� 3�������((�� ���&� ������%������ ��� ��� ���$����� ��� ��� ����� fJ � ��%�$�������(�
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-2.� �	��� 6�7B� #�����	
� ���/� <	
C%�B� #��
������ ��

!C	�����	�����C	�6"&7�����������	
������	�����

�

�������$&�������%�(�����������������&������������3������������"���$&��

������($������ /b a ���� fJ ���������3&� /h a ��:��	�1������������(���"������&��� 0.4a = �

��&� 1.2a = 	����%���&����������������3���(����%���������&�����&������������	�

�

5����������($����� a ���	7���&�:	���"���%�$�&���($����������(���� 11( )eC Ω �����-

(�(����C� ��&����� fJ �� JA � ��&� fC � ����������($���� /b a � ��&� ������������	�2����

�$%���� ����� ��&�$��� fJ �� JA � ��&� fC � ���� 0.4a = � ���� &������� ��($�� ��� /b a � ���

���$(��&�������(��7	8����M�7	8���	�
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