
N◦ d'ordre : 3058

THÈSE

présentée à
l'université Bordeaux I

École doctorale des sciences chimiques

par Lydiane Bécu
pour obtenir le grade de

Docteur

Spécialité : physico-chimie de la matière condensée

Fluides complexes sous cisaillement : rhéologie locale,

écoulements inhomogènes et dynamiques

spatio-temporelles

Soutenue le 10 Novembre 2005
Après avis de :

M. Jean-François Berret Rapporteur
M. Renaud Delannay Rapporteur

Devant la commission d'examen formée de :

M. Philippe Barois Président
M. Jean-François Berret Rapporteur
Mme. Elisabeth Charlaix
Mme. Annie Colin
M. Renaud Delannay Rapporteur
M. Sébastien Manneville



�



� ��� �����	�
��� ���
���

� 	�!�!"	0! N�p ��	z��� 	��ª!~������� S IJ��	zK S � 	� �!"��	z��	C©z	 GON 	�� GON 	 µ K S I µ K�� G K�I7��� S � I)KL� M ��	 G ! M �� [��� �  � M 	� ��I M  v	�!C��	 l ��^7K��ª! M 	� � K� � �	�� M IJIJ	  � SVG � S ���k��	 G 	��@!"��� M �@K� � ���	�������� K M 	 S I)K GON K� G 	~��	<^¼�� ���� G�M 	��@��� S  $��� S ^�IJ	 	� G K�����	 P 	� �! R4S 	
��	 R4S K�I M �7	��"K M �"K� �� N ��� M !OKo! M �� Â��� 	²± G 	 � ! M �� � �	�I   � � 	��ª![���� G !"� S !$ 7Ko! S ��	�IJIJ	 P 	� �! R4S 	���� K�����	�����	
	� � ��	 PQM 	���I M 	 S P 	��V��	 P 	�� G�M 	 P 	� �!"�[# P 	��V� M ��	 G !"	 S ���[��	Q! N�p ��	   � 	�� G�M ���� G # �  � M 	 � � S �
��	���	� G � S �"K�`�	 P 	� �!"�[	�!����� s	� �! N � S � M K�� P 	c	�! � � S ����!"��	v��	��ª!"��	�� P K�IJ`����Q���� GON K� �`�	 P 	� �!���	
I)K�^¼���"Ko!"� M ��	��o!"� p �<� M � � �� M ^�IJ	0	�! MJP � I MJR4S ��	0�7K� �� P �� �!"�"K'��K M I   l ��^7K��ª! M 	� P � K M  M ! M �0K S ��� P K M  �	
��	�� S I !"�"K����� ����_# � Ko!"I)K�^ 	�!�#V��	��<!OK��~��� K S !"��	�� GON ����	���� R4S�M·G � P � ��	� � �	� �! S  �	 G 	��ª!OK M  �	�� M ` S 	 S �
! m � ��`��"K � N�MJR4S 	�� �!��	cIJ	Q��	 P 	�� G�M 	 � � S �$���� ��� S ! M 	� K S ��� S �VIJ	"��� S �V	�! � � S �V��	�� R4S K�I M !"��� N4S nP K M  �	��  ·� 	�� G�M #Q��� S �+��	 S ±¾��	 P � K'��� M �C���� � �� S  �� M ^¼	�Ik	²±_	 P � IJ	V��	$� M ` S 	 S �C	�!+��� N �� � #��!"	�!"�
� G�M 	� �! M � R4S 	  ¡ 	~��	 P 	�� G�M 	 I � 	� ���	 P ^�IJ	<��	�� P 	 P ^���	��@� S � S � m ��	<! N�p ��	��o	�!k	� � K��ª! MJG�S I M 	��e©z	� 7K S � ° 	�I)K� � 7K m
	�! ¡ 	'K� ¾¢7�"K� �¤�� M �%$~	�����	�! � � S �CK'��� M �CK G�G 	 � !"�VI)K GON K���`�	���	��"K ��� ���ª!"	 S ���C��	 G 	�!�!"	�! N�p ��	  �� 	�� G�M
# µ N�M I M ��� 	&$�K���� M �+��� K'��� M ��^ M 	� ���� S I S � ����� M ��	���IJ	%� S � m 	�! » I M �"K�^¼	�! N � N K���I)K M ± � � S ��I � M  �!"���'��!R4S � 	�IJIJ	�K � ���ª!"��# G 	+!"�"K'��K M I  ¡ 	���� S ���"K M ����`�K�IJ	 P 	� �!C��	 P 	�� G�M 	��CI � 	� ���	 P ^�IJ	���	�� � 	������� � �	�� R4S�M �� �!+K ��� ���ª!"��IJ	 S � G �� �!"� M n
^ S ! M �� �# G 	��ª!OK M  �	��+��!OK � 	��+��	 G 	�!�!"	$! N�p ��	�
 P 	�� G�M 	� � K��ª! MJG�S I M 	��L#v¢7��������� MJG � K�IJIJ	�! � � S �+���� 
K M ��	 � ��� G�M 	 S ��	�� S �zIJ	�� P K� M � �0©)( #[I � » l ©C¢*�_	�!C# � I)K M  ° 	�����	�! � � S �0IJ	��0	²± � ��� M 	� G 	��z��� �  7K n
I m ��	�+ N 	�� P �on-,+�"K'� MJP ��!"� MJR4S 	  !.  ]`��"K� �� P 	�� G�M ��`�K�IJ	 P 	� �!�# P �� M IJI S �ª!"��	 � ������� G 	�����	 S � ¡ 	'K� >n
$�K � ! M �ª!"	 l K�I P �� � � S � P � K'��� M �+K G�G�S 	 M IJI M 	V# P �� �K���� M ����	�K S � © µ µ 	�! � � S �+IJ	��+ �� P ^���	 S ��	��
� M � G�S ��� M �� ��<� G I)K M �"K� �!"	��%� � � S � P � M 	� Q!"� S ! G K��/� R4S 	C �� S �~K'���� ��<	 S 	�� � K�� I)K+� S�M !"	  >¡ 	z��	 P 	�� G�M 	
��`�K�IJ	 P 	� �!<IJ	�� P 	 P ^���	��<��	CI)K G 	�IJI S IJ	 M  �!"� S�P 	� �!OKo! M �� �	�!~��	CI � Ko!"	�I M 	�� P � G K� MJR4S 	z� S � © µ µ R4S�M
�� �! � 	�� PQM ��I)K[���'K�I M �"Ko! M �� ��	��C� M10 ����	� �!"� P �� �!OK�`�	��0	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±  l � M I_	��ª! S  $³ K M !HK�� PQM ��� G � 	��ª! R4S 	 G 	��A!"��� M �AK� � ���	�� ��	��ª!"	����� �! M  �� S ^�I M K�^�IJ	��  �¡ 	�! M 	� �� MJG�M # G�M !"	��
I � 	� ���	 P ^�IJ	~��	�� G �� �!"� M ^ S !"	 S ���H# G 	�! N 	 S ��	 S ±[���2��� S �A��	~!"��� M �kK� ���
�3eK S ��	� G 	0	�!54�K��"K�IJ�
� ¡ ����� PQM 	
�º!"� S ��� S ��� � K��ª!OK� �! � � S �e³ K M ��	<I)K0³6��!"	879�:� µ K�� G K�IJ	~	�! ° K PQM 	� 
� � � G�M IJ	;� K N 7oIJ	��@`=<o!"	'K S ±       �:��IJ	 ¡ ��IJI m
¢7����`�` m � � m � �
����³´	� ���	 S �C��	��z`� �� S ���?> P KA@J!"��	=>�¢7�������#��I)K$��� S�G 	 � 	�IJ� S ��	+� S � © µ µ � � P ��I M 	��_¢  � K�� S �z	�!CIJ	+^7K G �� 
� � �"K�� N 	�!;, S�G�G�M  � 	�� G�M ��`�K�IJ	 P 	� �!<#+ ����H	²± G 	�IJIJ	� �!"�B� R4S � MJR4S 	z^�I)K�` S 	 S ���/�@��� M � M  ����=C�K�� M  �	~³´��� P µ �� �� 	�!*,�K�D�I
,  9E$  � � ! M �� �� � ���ª!F� � � S � G 	�!�!"	 G � N K�^ M !OKo! M �� �K� MJP ��	8�h	�! � S�M � R4S 	~IJ	��e��	 P 	�� G�M 	 P 	� �!"�@¤'KC �� K���� M ��	� K�� R4S � K S ±]K S !"��	���� P 	�� G�M # µ M 	�����	�$   �´	�!z^¼�� G � S �"K�`�	 � � S �zI)K$� S�M !"	��  »  ¾� S !"��	�� G 	���!"��� M �CK� � ���	�� � K�������	��+K S I)K�^¼���"Ko!"� M ��	+�� �!���!"� R4S 	�I R4S 	 � 	 S¾P K�� R4S ��	�� � K��CI)K� ������	� G 	���� ��IJ� P 	� �!"�+K S ± � ��� � � M ��!"��� G�S � M 	 S ��	����2K'��	 G[R4S�M ��� K M � K��ª!OK�`��$��	��+K'��	� �! S ��	���	²±>!"�"K����£n

�



� ���������	��
���������
��

� M  7K M ��	��Q
 � K�� M 	��*� K N � G � PQP 	Q �� S �[K'���� ����+^¼	� � M `���IJ��� �7K� ��V ���!"��	 � � S I)K M IJIJ	��
79� � ¡ $ R4S 	
 �� S � M ����I <o!"���� ���� µ Ko!"� MJG�� � � S ��IJ	L`��"K� ��c �� MJP � ���ª!"	 R4S � M �_	�!z¢7�"K� �¤�� M � �;  � � S �~I)K � S  � !"� S�GON  ¡ � 	�� � p ��	 R4S 	� �� S �z��� G�M � M ��	����� ����7��	+!"	 P � �0	� �!"	 P � �  »  �7 
� ��	+! M 	� ��C��`�K�IJ	 P 	� �!�#���	 P 	�� G�M 	�� P K$³ K PQM IJIJ	�	�! P 	�� � ��� GON 	�� � � S �zIJ	 S � G �� �
K� G 	V	�!
IJ	 S �0��� S ! M 	� G �� ��ª!OK� �!  



������� � � ��� � � ���	�������


���
���
�����������
���� ���!�#"��%$&�'��(�"��*),+.-0/1�#"324"��%"3�5�#�6�87�
�+.�#+:9.�#" 
:

�   �<; S � 	��ª! G 	 R4S � S  >= S�M ��	 G � P � IJ	²±_	�?  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ���

�   �   � ; S 	�I R4S 	��z	²±_	 P � IJ	��z��	@= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	��  � � � � � � � � � � � � � � �  ���
�   �   � .  G � S � I)K�`�	+�ª!"� S�G ! S ��	²n � G � S IJ	 P 	� �!  � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �

�   � F ! S ��	���	��C� G � S IJ	 P 	� �!"�z�7K� ��zIJ	��A= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	���
7I)K$� N ����IJ��` M 	  � � � � � �  � �
�   �   � 3eK[� N ����IJ��` M 	$
 R4S 	�I R4S 	��C�����7 M ! M �� ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�   �   � B  ��ª!"� S�P 	� �!OKo! M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�   �   � © N ����IJ��` M 	�I M  ��'K M ��	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��C
�   �   � © N ����IJ��` M 	� ��� �I M  ��'K M ��	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��D
�   �   � � 	�� S ��	��C� N ����IJ��` MJR4S 	��0�7K� ��z� M10 ����	� �!"	�� G 	�IJI S IJ	��  � � � � � � � � � � �  ���

�   � 3 MJPQM !"	��~��	�I)K[� N ����IJ��` M 	 � G I)K���� MJR4S 	��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�   �   � B  ��ª!OK�^ M I M !"��� M  �	��ª! M 	�IJIJ	��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�   �   � B  ��ª!OK�^ M I M !"������I)K��ª! MJR4S 	��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�   �   � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ��~!"	 P � ����	�IJIJ	�����	��0��K�� M K�^�IJ	���� N ����IJ��` MJR4S 	��  � � � � � � � �  ���
�   �   � FHG � S IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �,E
�   �   � ,+I M ����	 P 	� �!zK ��� K���	� �!  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �_�

�   � E ^ ��	 G ! M ³´�0	�!C����`�K� M �"Ko! M �� c� S�P K� S � G � M !  � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �_�
FHG�"�� ),�8�#/����#+.�I(�"��*('���J/K+.� �����#LM�N"324/K
��8��-0"��.�����42O�4���������J
�� P:P

�   � � ��K� �!OK�`�	��z	�!CI MJPQM !"	��~��	��z� M � � ��� M ! M ³´����	+����IJ� G�MJP ��!"� M 	�	²± M �ª!OK� �!"�  � � � � � � �  � �
�   �   � 3H� MJP K�`�	�� M 	 � K��z©z������ � 7K� G 	 � K�`� ���! MJR4S 	 � S�G IJ�'K M ��	 � © �]� �  � � � � �  � �
�   �   � QL��IJ� G�MJP ��!"� M 	 � K�� MJP K�`�	��~��	 � K��ª! MJG�S IJ	��"� � µ K��ª! MJG IJ	RB P K�` M  �`SQ 	�IJ� G�MJP 	²n

!"� m � µ BTQ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ���
�   �   � 3eK$����IJ� G�MJP ��!"� M 	 � K��z� M10·S � M �� v� m  7K PQMJR4S 	���	�I)K$I S�PQMJp ��	  � � � � � � �  ���

�   � µ � M  G�M � 	Q��	�� P 	�� S ��	��$��	c� M !"	�����	 � K��$� M10·S � M �� Â� m  7K PQMJR4S 	c��	cI)K�I S�PQMJp ��	Q	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �,C
�   �   � µ � M  G�M � 	L`��� ����"K�I  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �,C
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� �� S � M � � ��� M ! M ³e	²± � ��� MJP 	� �!OK�I  � � � � � � � � � � � � � � �  �,C
�   �   � � K�I M ^��"Ko! M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ���

�   �UQL��IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	+	� �`���� P ��!"� M 	+��	 � � S 	�!�!"	  � � � � � � � � � � � � �  ���
�   �   � . ! M I M �"Ko! M �� ��	�� S I !"�"K����� �� � � S � G K��"K G !"��� M ��	��0��	��C� G � S IJ	 P 	� �!"�  � � � �  ���
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� c� SvP �� �!OK�`�	���	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	�	� v`���� P ��!"� M 	���	� � S 	�!�!"	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �,D

�



C ������� ��� ��� � � 
�

	��	���

�   �   � �  7K�I m ��	���	��z���� � ���	��C��	+����IJ� G�MJP ��!"� M 	L��	�� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	  � � � �  � �
�   � ° M10·S � M �� V��	��H�"K m �� ��8(�K S ± � 	�! M !"�AK� �`�IJ	�� � l P K�IJI>K� �`�IJ	 (Cn£©CK m l G Ko!�!"	�� M  �` l � ( l �;� �

P�� ��),"����#"��%9:
����.��"�� 
��
�   �<; S 	�I R4S 	��z`��� ����"K�I M !"���0� S �zIJ	�� � N K���	��C��	 PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	��z��� S �C� G � S IJ	 P 	� �!  �  �,E

�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� v! N ����� MJR4S 	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �,E
�   �   � ¢
K M !"��	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  C��
�   �   � � �� G I S � M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  C_�

�   � l m �ª! p�P 	��C��	 PQMJG 	�IJIJ	��~`��'K� �!"	�� � + � $�� °
2
E 	�! � + � $���4

2
E 
7��!OKo!z��	�I � K��ª!  �  C��

�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� �� S � m �ª! p�P 	V#[I � � R4S�M I M ^���	  � � � � � � � � � � � � � � � � �  C��
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� �� S � m �ª! p�P 	���� S �z� G � S IJ	 P 	� �!  � � � � � � � � � � � � � �  C �
�   �   � B  �!"	�������`�Ko! M �� �� G �� G 	��� 7K� �! G 	�� m �ª! p�P 	�?  � � � � � � � � � � � � � � �  C,C
�   �   � E ^ ��	 G ! M ³´�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  C3E
�   �   � � Ko!"��� M 	�I�	�! � ����!"� G ��IJ	L	²± � ��� MJP 	� �!OK�I  � � � � � � � � � � � � � � � � �  C��

�   � FHG � S IJ	 P 	� �!z�7K� ��zI)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	��7# +��+��� ◦ �  � � � � � � � � � � � � � �  E��
�   �   � © N ����IJ��` M 	�`�IJ��^7K�IJ	L	�!z����IJ� G�MJP ��!"� M 	  � � � � � � � � � � � � � � � � � �  E��
�   �   � �  7K�I m ��	�� S `�I M ����	 P 	� �!zK S ± � K���� M �0�7K� ��zI)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	  � � � �  E��
�   �   � F ! S ��	 ��	 I)K �ª!"� S�G ! S ��	 ��	 I)K � N K���	  �� P Ko! MJR4S 	 � K��¾� M10 �"K G ! M �� ��	��

�"K m �� ��)(  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  E,E
�   �   � ©z��� S�P ����	�I � ��! S ��	+� S �zI)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	+� S � m �ª! p�P 	 � + � $�� °

2
E   E��

�   � FHG � S IJ	 P 	� �!z�7K� ��zI)K � N K���	 M ����!"��� � 	��7#&+�� � � ◦ �  � � � � � � � � � � � � � � �  E D
�   �   � µ ��� G ��� S ��	 � K��CK ��� I MJG Ko! M �� c��	 � K�I M 	�������	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! G ��� M ���"K� �!"�  � �  E D
�   �   � l K S !"�z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0# γ̇ = 77 � −1 	�! γ̇ = 289 � −1  � � � � � � � � �  D��
�   �   � » ± � ��� M 	� G 	��C��	�� M10 �"K G ! M �� v��	��z�"K m �� �� (  � � � � � � � � � � � � � � �  �h���
�   �   � ©z��� S�P �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �h�,C

�   � FHG � S IJ	 P 	� �!z�7K� ��zI)K � N K���	 M ����!"��� � 	��7# T = 44 � 45◦
�  � � � � � � � � � � � �  �h�3E

�   �   � µ ��� G ��� S ��	 � K��CK ��� I MJG Ko! M �� c��	 � K�I M 	�������	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� G ��� M ���"K� �!"�  � �  �h�3E
�   �   � l K S !"�z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0# γ̇ = 186 � −1 	�! γ̇ = 589 � −1  � � � � � � � � �  � ���
�   �   � ©z��� S�P �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �h���

�   C F ! S ��	�� S `�I M ����	 P 	� �!  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �h���
�   E ° M � G�S ��� M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � �

�   E   � E � M ` M  �	z��	�I)K������ª!OK�^ M I M �"Ko! M �� ���	�I � � G � S IJ	 P 	� �! PQM ��	C	� c��� M ��	� G 	+# T =
41◦

�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � �
�   E   � F ����I S ! M �� vIJ	� �!"	���	�I � � G � S IJ	 P 	� �!  � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � �
�   E   � E � M ` M  �	���	�� = S�G ! S Ko! M �� ��0��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	L	� �!"��	�IJ	��0^7K� ���	��  � � � � � � �  � � �
�   E   � � �� G I S � M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � D

���@-6�'��� �#+.�'� ),+.�'),"��.����
�"�� 
�
4

�   �<; S 	�I R4S 	��z`��� ����"K�I M !"���0� S �zIJ	��0� P$S IJ� M �� ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �>�

�   �   � l !OK�^ M I M !"����	��z� P$S IJ� M �� ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �>�
�   �   � ° � K S !"��	�� M  �!"	��"K G ! M �� ��zKo!�!"�"K G ! M ��	��      X � � � � � � � � � � � � � � � � �  � ���
�   �   � 32	 G K�� � K��ª! MJG�S I M 	��~��	��z� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��  � � � � � � � � � � � �  � ���
�   �   � � � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!C�7K� ��zIJ	��0� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��  � � � � � � � �  � � C



������� ��� ��� � � 
�

	��	��� E
�   �   � .  �	 G � P � I MJG Ko! M �� � S ��� IJ� P 	� �!OK M ��	[
7IJ	+`�I M ����	 P 	� �!CK S ± � K���� M �  � � � �  � ���
�   �   C E ^ ��	 G ! M ³´�0��	 G 	 GON K � M !"��	  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � D

�   � 32	 G K��z��� S  �	�� P$S IJ� M �� v��! S � M ��	 � K�� ° 3 l 	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	 �´� P$S IJ� M �� A �   ��C��
�   �   � l m �ª! p�P 	���! S � M ��	�! � ��� G ��� S ��	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	  � � � � � � � � � � � � �  ��C��
�   �   � � � P � ���ª!"	 P 	� �!z� N ����IJ��` MJR4S 	LIJ� G K�I·��	�I � � P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	  � � � � �  ��C �

�   � F ! S ��	�IJ� G K�IJ	0��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!~�7K� �� S  �	�� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	 � K�� ����IJ� G�MJP ��!"� M 	S I !"�"K����� �����	 �´� P$S IJ� M �� B �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��E��
�   �   � µ ������	� �!OKo! M �� �� S � m �ª! p�P 	���! S � M �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��E D
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� ���	�I � � G � S IJ	 P 	� �!CK S ±v!"	 P � �0IJ�� �`��  � � � � � � � � � � � �  �h�,C
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� �� S�G � P � ���ª!"	 P 	� �!0!"�"K� �� M !"� M ��	  � � � � � � � � � � � � � �  ��D��
�   �   � ° M � G�S ��� M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �����

�   � 32	 G K��z��� S  �	�� P$S IJ� M �� v ��� =7� G�G�S IJ��	 �´� P$S IJ� M �� C �  � � � � � � � � � � � � �  ��� �
�   �   � µ ������	� �!OKo! M �� �� S � m �ª! p�P 	���! S � M �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��� �
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� ���	�I � � G � S IJ	 P 	� �!CK S ±v!"	 P � �0IJ�� �`��  � � � � � � � � � � � �  ���,D
�   �   � ° 	�� G � M � ! M �� �� S�G � P � ���ª!"	 P 	� �!0!"�"K� �� M !"� M ��	  � � � � � � � � � � � � � �  �>��E
�   �   � ° M � G�S ��� M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ���>�

�   � � �� G I S � M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �����
�   C µ 	���� � 	 G ! M ��	���
 � M �ª!"� M ^ S ! M �� �� � Ko! M K�IJ	 ��	��k`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	��@�7K� ��@IJ	 ����I S�P 	 ��	<I � � P$S I n

� M ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��� �



� ������� ��� ��� � � 
�

	��	���



�&�
� ��� ��� � ����� �

32	��%= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	�� G �� ��ª! M ! S 	� �! S  �	 G I)K�����	c��	 P Ko!"��� M K S ±ÂK S ± � ��� � � M ��!"���$� � � G�M � R4S 	��R4S�M IJ	 S � G �� _³ p ��	� �!V��� M  � �� P ^��"K�^�IJ	��+K ��� I MJG Ko! M �� ����7K� ��+I � M  �� S �ª!"� M 	   E  �IJ	��+��	�!"��� S ��	��7K� �����	��
��	 G !"	 S ���]K S ��� M ��K�� M ��� R4S 	;I � K�`����on£K�I MJP 	� �!OK M ��	��AI � M  �� S �ª!"� M 	 � N K�� P K G 	 S ! MJR4S 	��0IJ	�^!<o! MJP 	� �!F�~I)KG ��� P ��! MJR4S 	       l 	�IJ�� ¾I)KQ����IJI MJG�M !OKo! M �� R4S�M IJ	 S ��	��ª!�K ��� I MJR4S ��	�� M IJ� � 	 S ��	� �! � K��"KA@J!"��	 �L����I M ��	�� �
� S ��I MJR4S�M ��	�� �   � � P � ��	� �����	zIJ	 S ��� � ��� � � M ��!"��� P � G K� MJR4S 	�� 	��ª! � � MJP ����� M K�I � � S �HIJ	�� M  �� S �ª!"� M 	�IJ�R4S�M ���� �!�K P 	� ����C#�IJ	�� P K� M 	�� � � S �0IJ	�� P 	�!�!"��	+	� �³´��� P 	  

3H� ��! S ��	Q��	 G 	��@= S�M ��	�� � ������	� �!"	 ��`�K�IJ	 P 	� �! S  M  �!"���'��!+³´�� ��7K P 	� �!OK�I � � S �+IJ	�� � N�m � MJG�M 	� ��  � 	�� = S�M ��	�� � ����� p ��	� �!�	� �	 0 	�! S  �	$�ª!"� S�G ! S ��	���� � GON 	�IJIJ	��	��

�


������������� M  �!"	�� P ��� M K M ��	�	� �!"��	[I)K
!OK M IJIJ	c��	��cKo!"� P 	���	�! I)K�� MJP 	� �� M �� s��	]I � � GON K� �! M IJIJ��   l M I � �� s³´��� G 	 S  � GON K� �! M IJIJ�� ��	 = S�M ��	G � P � IJ	²±_	+#$��� � G � S IJ	�� � K��0K ��� I MJG Ko! M �� ��� S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	��_�"K[�ª!"� S�G ! S ��	 M  �!"	��� �	 � 	 S !0��		�����
�������
#�I � � G � S IJ	 P 	� �!  �° 	� �� S ��	�IJIJ	��A����`�K� M �"Ko! M �� �� � 	 S ��	� �!~K M  �� M K ��� K��"KA@J!"��	~K S ��	 M  [��	�I � � GON K� �! M IJIJ�� 
�G 	 R4S�M ��K$	� ���	�!"� S � M  = S 	���� S �0IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �! P � G K� MJR4S 	L� S = S�M ��	  7µ � S � G � P � ��	� �����	+IJ	��P � G K� M � P 	�� MJP � I MJR4S �����7K� ��$I � � G � S IJ	 P 	� �!$��	��%= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	����k�� � 	 S ![��� M  �!"����	�����	��Q#]I)K
��	�I)Ko! M �� R4S�M I M 	+I)K G �� �!"�"K M  �!"	�K ��� I MJR4S ��	�K S = S�M ��	�	�!�I)K[����³´��� P Ko! M �� v�7K� ��CIJ	 P Ko!"��� M K S   � � 	��ª!G 	 R4S�M ³ K M !zI � ��^ ��	�!z��	�I)K�������������� �!���_� S ��� G�M 	� G 	���	��z� G � S IJ	 P 	� �!"� �  

+@� S !"	�³´� M ���_IJ	 G � S � I)K�`�	��ª!"� S�G ! S ��	²n � G � S IJ	 P 	� �! � 	 S !0�7K� �� G 	��ª!OK M  �� G K��0	� �`�	� �����	�����	��0� G � S n
IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	���� G K��"K G !"��� M ����� � K��0��	��z^7K� ���	��z��	+� M � G ��� M !"���0	�!C��	 P �������ª!"� S�G ! S ��	��C� M10 �²n
��	� �!"	��   32	���� G � S IJ	 P 	� �!"� � 	 S ��	� �!$K�IJ����� � ������	� �!"	�� S  �	�� m  7K PQMJR4S 	$!"	 P � ����	�IJIJ	 G � P � IJ	²±_	   3eKG � P � ��� N 	� �� M �� ���	 G 	�� � N �� �� PQp  �	���	�!���	���� m  7K PQMJR4S 	��L!"	 P � ����	�IJIJ	�� R4S�M IJ	 S �+���� �!�K������ G�M ��	��G �� ��ª! M ! S 	 S  �	� ��	 S�P K���	 S �0��	��C��	 GON 	�� GON 	��LK G ! S 	�IJIJ	��0� S � G 	��C� m �ª! p�P 	��  

3eK�� N ����IJ��` M 	+ �� 	��ª! � K��CK��7K � !"��	V#QI � ��! S ��	���	���� G � S IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	��+

	�IJIJ	+ �	�³´� S �� M !
	� ¾	 0 	�! R4S � S  �	$��	�� G � M � ! M �� "�	��#$��%�%&�0��	VI � � G � S IJ	 P 	� �!   � 	 � 	� ��7K� �!�`��"K G 	VK S ������	�IJ� ��� 	 P 	� �!
��	+!"	 GON  MJR4S 	��LK� � �	²±_	��C��	 G K��"K G !"��� M �"Ko! M �� v��	�I)K[�ª!"� S�G ! S ��	�IJ� G K�IJ	���� S  ]� GON K� �! M IJIJ�� G�M �"K M IJIJ���>I)KG �>	²± M �ª!"	� G 	L	� �!"��	L��	�� = S�M ��	��~��	 P �������ª!"� S ! S ��	���� M10 ����	� �!"	������ S �~� G � S IJ	 P 	� �!0K � S ��!"��	 M ��	� �! M n
�7��	   E  ]!"��� S ��	$��`�K�IJ	 P 	� �!��7K� ���I)KQI M !�!"���"Ko! S ��	 R4S 	�I R4S 	��+��! S ��	�� G �� ��"K G ����	���K S ±]� G � S IJ	 P 	� �!"�
IJ� G K S ±v#$I � K M ��	���	+� M � � ��� M ! M ³´�~��	L����IJ� G�MJP ��!"� M 	C^7K������z� S �0I)K$�������� � 7K� G 	 P K�`� ���! MJR4S 	� S�G IJ�'K M ��	
� S � S �c��	��Q!"	 GON  MJR4S 	��c� � ! MJR4S 	��   � 	�� !"�"K'��K S ± ���� �! !"� S !"	�³´� M � P � M  ���^ M 	� ��� G�S�P 	� �!"��� R4S 	
IJ	��V��! S ��	��$�ª!"� S�G ! S �"K�IJ	��  k»  � S !"��	��@I)K���������I S ! M �� ;!"	 P � ����	�IJIJ	���	��$� M � � ��� M ! M ³´����	Q����IJ� G�MJP ��!"� M 	
	²± M �ª!OK� �![ �	 � 	�� P 	�!V`��� ����"K�IJ	 P 	� �! � K��V��	 P 	�!�!"��	 	� ��� M ��	� G 	cIJ	��V� m  7K PQMJR4S 	��$��	��V� M !"	�����	��
IJ� G K�IJ	��  ° K� �� G 	c!"�"K'��K M I<	²± � ��� MJP 	� �!OK�I �@��	 S ± !"	 GON  MJR4S 	�����	c����IJ� G�MJP ��!"� M 	QIJ� G K�IJ	Q���� �!QK ��� I MJR4S ��	��
#�I � ��! S ��	Q��	���� G � S IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	���
 S  Â� M � � ��� M ! M ³<^7K����Q� S ��I)Kv� M10·S � M �� ;��	QI)KvI S�PQMJp ��	
	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	]	�! S  �	�!"	 GON  MJR4S 	]��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	��H������	�IJ� ��� ��	¾K S G � S ���

D



�h� � ��
�������� � 
�
�� �

��	$I)KQ! N�p ��	������� �!+I � M  �!"���'��! P K���	 S �L����� M ��	$�7K� ��+�"Kc��������I S ! M �� �!"	 P � ����	�IJIJ	 R4S�M � 	�� P 	�!L��� K'��� M �
K G�G ����# S  �	$��	�� G � M � ! M �� ]� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJIJ	+��	��+� G � S IJ	 P 	� �!"�   32	��L� m �ª! p�P 	��+��! S � M �������� �! S  �	
����I S ! M �� Q��	 PQMJG 	�IJIJ	�� `��'K� �!"	���	�!���	���� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��  !.  �	L����I S ! M �� Q��	 PQMJG 	�IJIJ	�� `��'K� �!"	��
³´��� P 	��eK S ��	 � ����� S  Â������	'K S 	� GON 	�����!"���8�A��� S �V� G � S IJ	 P 	� �!F�eIJ	�� PQMJG 	�IJIJ	��+��� K�I M `� �	� �!��7K� �� S  �	
^7K� ���	CIJ� G K�I M ����	 G 	 R4S�M
G �� �� S�M !~#�I � K ��� K�� M ! M �� $��	����� �	��~��	0� M � G ��� M !"���<� M10 ����	� �!"	��<�7K� �� I � � GON K� >n
! M IJIJ��   32	��C� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��L���� �! R4S K� �!L#�	�IJIJ	�� G K��"K G !"��� M ����	�� � K��zI � 	²± M �ª!"	� G 	���� S  ]��	 S�M I
��� � G � S IJ	 P 	� �!  ·»  ]��	������ S �L��� S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	 G � M ! MJR4S 	VK ��� 	�IJ��	 ����%	����
 � %	� � 

��� � � �
IJ	��C� P$S IJ� M �� ��G �� G 	� �!"����	��H��	 G � P � ���ª!"	� �! G � PQP 	 S  $����I M ��	8��K S ��	�I)#���	 G 	�!�!"	~��K�IJ	 S ���o	�IJIJ	��@��� � G � S IJ	� �! G � PQP 	S  I MJR4S�M ��	   � S ��� M � M  7K�`�	Q��	cI)K G �� �!"�"K M  �!"	 ��	 S�M I � M I � 	 S ! m K'��� M � G �>	²± M �ª!"	� G 	v	� �!"��	 S  ��!OKo!
� � <o!"	 S ± � K S;G � P � ���ª!"	 P 	� �!�� MJPQM I)K M ��	V# G 	�I S�M ��� S  Â����I M ��	[	�! S  �	����� �	�= S�M ��	 G�M �"K M IJIJ��	   32	GON � M ± ��	 G 	��v��	 S ± � m �ª! p�P 	��� �� S � � 	�� P 	�!vK M  �� M ��� K�^¼������	�� ��	 S ± P � G K� M � P 	��Q� M �ª! M  G !"� ��	
�ª!"� S�G ! S �"Ko! M �� �� � Ko! M K�IJ	L��� S �C� G � S IJ	 P 	� �!  

32	 P K� S � G � M !z	��ª!C����`�K� M ��� G � PQP 	+� S�M !�

� �7K� �� � ��	 PQMJp ��	 � K��ª! M 	� �� S �Q	²± � ������ �� R4S 	�I R4S 	�� `��� ����"K�I M !"����� S �QIJ	���= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	��
	�!LI)K G K��"K G !"��� M �"Ko! M �� ���	VIJ	 S ����� G � S IJ	 P 	� �!"�  �� � S �C³ K M ���� ���	� �� S�M !"	 S  �	V^�� p ��	[��	�� S 	$��	��
� G � S IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	�� PQM ��	� ���� M ��	� G 	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!  

� IJ	C��	 G �� �� GON K � M !"��	�	��ª! G �� ��"K G ���+K S ±Q!"	 GON  MJR4S 	��0	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��<	 P � IJ� m ��	���K ScG � S ���~��	G 	�!�!"	z! N�p ��	   B I
����^ S !"	 � K�� S  �	 G � S �ª!"	 � ������	� �!OKo! M �� ��	��<� M � � ��� M ! M ³´�A��	z����IJ� G�MJP ��!"� M 	�	²± M �£n
!OK� �!"���_� S�M � M 	 � K�� S  �	L��	�� G � M � ! M �� c��	��~!"	 GON  MJR4S 	��z��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S ! M I M ����	��   32	 � � M  G�M � 	
��	�I)KV����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	+	��ª! � I S � � K��ª! MJG�S I MJp ��	 P 	� �!0������	�IJ� ��� �  

� IJ	 GON K � M !"��	¾� G �� G 	��� �	�I � ��! S ��	]��� S  �	¾����I S ! M �� ��	 PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	��v��� S �c� G � S IJ	 P 	� �!� K��C����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	   � � � p � R4S 	�I R4S 	��+`��� ����"K�I M !"��� G �� G 	��� 7K� �!�IJ	�������I S ! M �� ��C��	PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	����A �� S �$³ K M ���� �� S  s��!OKo![��	cI � K��ª!$����!OK M IJIJ�Q� S �[IJ	 � m �ª! p�P 	 � + � $�� °
2
E$ 

32	��H����� S I !OKo!"�A	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± P 	�!�!"	� �!H	� ���� M ��	� G 	 S  �	��ª!"� S�G ! S �"Ko! M �� [� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJIJ	G � P � I MJR4S ��	L��	�I � � G � S IJ	 P 	� �! R4S�M 	��ª!C� M � G�S !"��	��7K� ��zI)K[��	��� MJp ��	 � K��ª! M 	+��	 G 	 GON K � M !"��	  
� IJ	���	��� M 	�� GON K � M !"��	 � ������	� �!"	 �7 7K�IJ	 P 	� �!�IJ	�������� S I !OKo!"����^_!"	� S ���7K� ���!"��� M �v� P$S IJ� M �� ��G �� G 	� �!"����	�����	L³´��� P$S I)Ko! M �� ��~� M10 ����	� �!"	��   3eK[� N ����IJ��` M 	LIJ� G K�IJ	���	 G 	��z� m �ª! p�P 	���K S ��� M � M n
 7K�`�	L� S ��	 S�M I·��� � G � S IJ	 P 	� �!0	��ª!0����� S�M !"	L��	��0���� � ���	��0��^_!"	� S 	��   32	 � ����^�I p�P 	�� S `�I M ����	²nP 	� �!CK S ± � K���� M �0	��ª!C��`�K�IJ	 P 	� �!CK�^¼�������  



� � ��� � � ��� �

� � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �4� ��� � � � ��� �	� ��� �	�

�4� � �
� � � ��� �
�


���
 � t�� xzy���{~x �Qt��£t����]tvu�wvxE{~}V����r�x~�cx��
E  K ��� 	�IJIJ	 = S�M ��	 G � P � IJ	²±_	 S  0= S�M ��	 � ���������7K� �! S  �	Q�ª!"� S�G ! S ��	 M  �!"	��� �	Q��	�!OK M IJIJ	 G K��"K G n

!"��� M �ª! MJR4S 	 P ������� G � � MJR4S 	�� G � 	��ª!c#�� M ��	 M  �!"	�� P ��� M K M ��	 	� �!"��	�I � � GON 	�IJIJ	 P ��IJ� G�S I)K M ��	 	�!�I)K¾!OK M IJIJ	
��	�I � � GON K� �! M IJIJ��   � 	�!�!"	 P �������ª!"� S�G�S ��	 G �� _³ p ��	�K S ±�= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	��z��	�� � ��� � � M ��!"��� M  �!"	�� P �²n
� M K M ��	��V	� �!"��	 G 	�IJIJ	��$� S I MJR4S�M ��	 � MJP � IJ	 	�!�� S ����I M ��	 ��I)K��ª! MJR4S 	   32	�� � ��� � � M ��!"���[��� � G � S IJ	 P 	� �!� K��ª! MJG�S I MJp ��	��+��	��S= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	����� �! G �� �� S�M !V#���	��$K ��� I MJG Ko! M �� ��L�7K� �����	Q �� P ^���	 S ±Â���onP K M  �	�� M  �� S �ª!"� M 	�IJ�~!"	�IJ� R4S 	 G ��� P ��! MJR4S 	��
K�`�����K�I MJP 	� �!OK M ��	��4��IJ	 G !"���� MJR4S 	      µ K�� PQMkG 	�� P Ko!"��� M K S ± �¼�� � 	 S !+� M �ª! M  �` S 	��LIJ	�� � N K���	��+��	$!"	� �� M ��K G ! M ³´��	� �����I S ! M �� 	�´� N K P n� � M  �`����>`�	�IJ�~��� S�GON 	��:��IJ	�� � ��I m>PQp ��	��~	� �����I S ! M �� 
�4IJ	�� G � M �ª!OK S ± I MJR4S�M ��	����>IJ	���� S � � 	� �� M �� �����I M ��	��
��	 � K��ª! MJG�S IJ	�����	�!OK M IJIJ	 M  _³´��� M 	 S ��	�� S ��	VI � ��������	V� S¾PQMJG ���� � � 	 M  �! S ��	���� � 	�! GON4S �       �:�2IJ	��C� P$S I n
� M �� ���� P K m �� � 7K M ��	�� G � p�P 	�� G ��� P ��! MJR4S 	��       �:�7IJ	�� P � S ����	��  
��������� ��� �"!$#%� �"&��(')�+*�,-!$�"&/. �10-� 2$. �"&�3(45*�,-!$�(')�"&
6 7����J"��*(�" ��"��'� �#+:��) ���#LM�870�$9 
;:	�'�����=<'��"!��7�"��8-0+4(">�����- �?:	��"

� �� �� M �������� �� � K��Q	²±_	 P � IJ	�IJ	 G K�� ��	�� � N K���	�� ��	�!"	� �� M ��K G ! M ³´�   32	��Q!"	� �� M ��K G ! M ³´�Q���� �!c��	��P ��IJ� G�S IJ	�� 
 � ��� � ��� � ����
�� G � 	��ª!ªn£# n � M ��	 G �� ��ª! M ! S ��	��z��	+��	 S ± � K��ª! M 	�� � ������	� �!OK� �!C��	��CKA@Q M !"����� M ³)n
³´����	� �!"	�� � � S ��IJ	L����I ��K� �!+
 S  v!"	� �� M ��K G ! M ³ � ����� p ��	 S  �	 GON KA@) �	+K�I M � N Ko! MJR4S 	 N�m ����� � N ��^¼	�	�! S  �	
!���!"	 � ��I)K M ��	 N�m ����� � N�M IJ	   .  �	 G �� ���� R4S 	� G 	 ��	 G 	�!�!"	 K P ^ M ��K�IJ	� G 	 N�m ����� � N ��^¼	 � N�m ����� � N�M IJ	
	��ª! R4S 	$IJ����� R4S � 	�IJIJ	��C���� �! � I)K G ��	��L	� ¾����I S ! M �� ]K R4S 	 S ��	��2K S ��	�I)#Q��� S  �	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� �K ��� 	�IJ��	
����%&����%	����
 ���!��% � �!����� � 
 � ��� ��� � �����������¼IJ	�� P ��IJ� G�S IJ	��z!"	� �� M ��K G ! M ��	������ K S !"��K������ G�M 	� �!L	� PQMJG 	�IJIJ	�� B  � 	�!�!"	�K�`�`�����`�Ko! M �� � K��zK M IJIJ	 S ���~������	���� M ^�IJ	�	��ª!C	� �	 0 	�!0³ K'�����"K�^�IJ	+�� �	���`���! MJR4S 	 P 	� �! � S�M � R4S � 	�IJIJ	� 	�� P 	�!C#[I)KV!���!"	 � ��I)K M ��	���� ��!"��	�	� G �� �!OK G !CK'��	 G I � 	'K S !"� S !z	� ���� M !OK� �!zIJ	 G �� �!OK G !z��	�� GON KA@) �	��N�m ����� � N ��^¼	���K'��	 G IJ	+����I ��K� �! � � S �0IJ	 R4S 	�I2	�IJIJ	��0�� �! � 	 S ��� KA@Q M !"�  
CED+FHGIFKJAL"M�NPORQ OSL(GIO�JAL?T F�UKVEGIT WXL(T FKJPTYM�NPOSLZJPO[L?FKJ�G"L?FKQ NP\PQ OSL"M�N^] UHN-_`O�QYab_c] NPJPORGIO�d%egf�hiUjGINPhIORV�UHhiUKVEGIf�hITYL=GITYM�NPO

TKM�NPORQk] FKJlUHePegO�Q Q OnmAojprqAs"tKuRv5wIx=y"s

���



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

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

� ¸�
��e�   � � � K=� � MJG 	�IJIJ	 G�m I M  ���� MJR4S 	   �´^ �)$ MJG � S�GON 	���	+!"	� �� M ��K G ! M ³´�   ¢ M ` S ��	+	²±>!"�"K M !"	���	�I)K[����³´�²n
��	� G 	�� D3E��  

3eK P ��� � N ��IJ��` M 	0��	�� PQMJG 	�IJIJ	�� 	��ª!�`�� S ��	��� ���	 � K��<� M10 ����	� �!"� � K��"K PQp !"��	����4	�!�	��ª!� ���!OK PQP 	� �!
��� � 	� ��7K� �!"	C��	zI)KL 7Ko! S ��	z� S !"	� �� M ��K G ! M ³  �µ I S � � K��ª! MJG�S I MJp ��	 P 	� �!F�oI)K G � S ��^ S ��	C� � �� �!OK� ���	z��� S  �	P �� �� G � S�GON 	]��	]!"	� �� M ��K G ! M ³´�Q	��ª! ³´�� G ! M �� ��	¾I)K;`���� P ��!"� M 	���	�� P ��IJ� G�S IJ	���!"	� �� M ��K G ! M ��	����~	�!M  = S 	�� S � I)K¾³´��� P 	���	�� PQMJG 	�IJIJ	��   B Iz	²± M �ª!"	 S  P �>� p IJ	v� MJP � IJ	 R4S�M � 	�� P 	�!Q��	 R4S K� �! M �7	��QI)KG � S ��^ S ��	�� � �� �!OK� ���	���	��0!"	� �� M ��K G ! M ³´��	�!C���� G ��	 � ����� M ��	�I)KV³´��� P 	L��	��CK�`�����`�Ko!"�z# � K��ª! M ����� S  
³ K G !"	 S �$`���� P ��!"� MJR4S 	 p � � P ��IJ	 G�S I)K�� � K G��4M  �` � K��"K P 	�!"	�� �#�������7 M~G � PQP 	 p = v/a0lc

��� v	�! lc ���� �!L��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!+IJ	+����I S�P 	�	�!�I)K�IJ�� �` S 	 S �C��	�I)K GON KA@) �	 N�m ����� � N ��^¼	V	�! a0
I � K M ��	+��	

I)K$!���!"	 � ��I)K M ��	   � 	�� � K��"K PQp !"��	��z`���� P ��!"� MJR4S 	��0��� � 	� ���	� �!L��	�I � 	� �� M ���� � �	 P 	� �!C� S !"	� �� M ��K G ! M ³
!"	�I R4S 	vI)K G �� G 	� �!"�"Ko! M �� 	� ��	�I�� R4S�M !"	� ��s#¾� MJPQM  S 	�� a0

�:�kI)K�!"	 P � ���"Ko! S ��	��@I)K � ������	� G 	v��	G ��!"	� �� M ��K G ! M ³´� � K�I G �>��IJ��# GON KA@) �	�� G � S �ª!"	���� R4S�M !"	� ���	� �![#�� MJPQM  S 	���I)K G � S ��^ S ��	 � � �� �!OK� ���	��  »  �³´�� G ! M �� ���	�I)KV��K�IJ	 S �0��	 p ��IJ	��z� M10 ����	� �!"	�� P ��� � N ��IJ��` M 	�����	� G �� �!"����	��C	� �����I S ! M �� v���� �!�
n PQMJG 	�IJIJ	��~� � N ��� MJR4S 	�� � � S � p < 1/3 �n PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	�� � � S � 1/3 < p < 1/2 �n ^ MJG � S�GON 	�� � I)K� �	�� � � S � 1/2 < p < 1 �º��� M �0I)K��7` S ��	��   � �  � ��!"�� �� R4S 	 G 	�!�!"	[��	�� G � M � ! M �� �`���� P ��!"� MJR4S 	$��	����ª!"� S�G ! S ��	�����	� G �� �!"����	����7K� ��+IJ	��L!"	� �� M � G n
! M ³´�<��K S ! � � S ��IJ	��~³ K M ^�IJ	�� G �� G 	� �!"�"Ko! M �� ��
�7K S ± � I S � N K S !"	�� G �� G 	� �!"�"Ko! M �� ���� M I
³ K S !0��`�K�IJ	 P 	� �!� ��	� �����	 	� G � P � !"	QIJ	�� M  �!"	��"K G ! M �� ���	� �!"��	 ��^ ��	�!"� R4S�M � 	 S ��	� �! G �� �� S�M ��	 #���	�� � N K���	��$� M10 �²n
��	� �!"	��  

B  �!"����	������� ��£n  �� S � � I S � � K��ª! MJG�S I MJp ��	 P 	� �!@K S ± � N K���	��k��	 PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	��   3eK =7	²± M ^ M I M !"�
��	�� PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	�� G �� ��ª! M ! S 	 S  �	 G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	�	�����	� �! M 	�IJIJ	���	 G 	�� ��^ ��	�!"��� � S�M � R4S 	G � 	��ª!L	�IJIJ	 R4S�M ��KQ����!"	�� PQM  �	��CIJ	 S � G � P � ���ª!"	 P 	� �!���� S ��� G � S IJ	 P 	� �!   � � PQP 	 � � S �CIJ	�� GON KA@) �	��� ��I m>PQp ��	����H�� � 	 S ! �����7 M � S  �	�IJ�� �` S 	 S ����	 � 	���� M �ª!OK� G 	 lp � G ������	�� � �� ��7K� �!c#;I)K�IJ�� �` S 	 S �P K ± MJP K�IJ	<IJ	0IJ�� �`+��	zI)K R4S 	�IJIJ	 S  �	 PQMJG 	�IJIJ	 G�m I M  ���� MJR4S 	 G �� ���	��ª��	CI)K P � P 	0��� M 	� �!OKo! M �� c
�K S ��	�I)#
��	 G 	�!�!"	<IJ�� �` S 	 S ���'IJ	 G ���_!@�� �	���`���! MJR4S 	< �� G 	����"K M ��	 � � S � G � S ��^¼	��eI)K PQMJG 	�IJIJ	A��	�� M 	� �!k ���`�I M `�	'K�^�IJ	  

.  �	�K S !"��	 � K��ª! MJG�S I)K�� M !"�~��	�� PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	�� 	��ª! R4S 	CIJ	 S � IJ�� �`�	 S �H �� 	��ª! � K��5�_±_��	 � K��S  �	 � m  �! N�p ��	 GON�MJPQMJR4S 	�� G � PQP 	��7K� ���IJ	 G K�����	�� GON KA@) �	�� � ��I m>PQp ��	���� P K M � � K�� S  Â� R4S�M I M ^���	



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

� � � � ��� � ��� ��
 �h�
! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	   3eKvIJ�� �` S 	 S �+��� S  �	 PQMJG 	�IJIJ	 G�m I M  ���� MJR4S 	[����� S I !"	���	�I)K G � P � ��! M ! M �� ¾	� �!"��	S  �	Q�� �	���` M 	[��	Q� G�M ��� M �� �³ K'�����"K�^�IJ	�#�IJ	 S � G ��� M ���"K� G 	Q	�! S  �!"	�� P 	�	� �!"��� � MJR4S 	 R4S�M ³ K'����� M ��	�I)K
³´��� P Ko! M �� L��	 � 	�! M !"�2��^ ��	�!"�   32����� R4S 	<IJ	�� PQMJG 	�IJIJ	������� �!@ �	 S !"��	����hI � �� �	���` M 	H��	 � G�M ��� M �� G ������	�� � �� ��
#[I � �� �	���` M 	� �� G 	����"K M ��	 � � S ��³´��� P 	���IJ	���	²±>!"��� PQM !"��� N � PQM � � N ��� MJR4S 	��z��	�� PQMJG 	�IJIJ	��"� ���� �	���` M 	L��	
^¼� S !"��� ∆Ebouts

�  C° K� �� G 	 G K����zI)K IJ�� �`�	 S � P � m 	� � �	;��	�� PQMJG 	�IJIJ	��c	��ª!]���� � ���	 � K�� 〈L〉 =

φ
1

2 exp
(

∆Ebouts

2kBT

)   32����� R4S 	QIJ	�� PQMJG 	�IJIJ	������� �! GON K���`���	�����IJ	 G !"�����ª!OKo! MJR4S 	 P 	� �!F��IJ	 S �+� G�M ��� M �� �	��ª!
³ K'����� M ����	�	�!CIJ	 S ��!OK M IJIJ	 P � m 	� � �	+!"	� ��¾#[� MJPQM  S 	��  

32	�� PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	��$���� �!����� G ��	�����^ ��	�!"�[��	c!OK M IJIJ	 �7 M 	�� R4S�M �� �!�I)K � ��� � � M ��!"�c��	
��	 G � S � 	��[	�!���	v��	���	 G � P ^ M  �	��$��� S ��I � K G ! M �� ��	vI � K�` M !OKo! M �� �! N 	�� PQMJR4S 	��A	�!����� �! � � S � G 	�!�!"	
�"K M ���� � K��ª³´� M � R4S K�I M �7��	��<��	 � � ��I m>PQp ��	��H� M ��K� �!"� �  
� � K��ª! M � ��� S  �	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� G � M ! MJR4S 	 φ∗ �
IJ	�� PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	���� R4S 	vI � �� R4S K�I M �7	 ��`�K�IJ	 P 	� �!$��	 �

PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	�� � ³´��� P 	� �! S  
������	'K S 	� GON 	�� ��!"�����
��	�!OK M IJIJ	C��	 P K M IJIJ	 G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	 ζ 
_�� v	� �!"��	+�7K� ���IJ	L����` MJP 	C��	 PQM n � M I S �
� E �   � 	�������	'K ScG �� ��ª! M ! S 	�I)K �	��

�

 ��� ��� ��� ���<��	CI � � GON K� �! M IJIJ��  �»  vK S ` P 	� �!OK� �!~I)K G �� G 	� �!"�"Ko! M �� 
�
�� ���	� G �� �!"��	�� S�G�G 	���� M ��	 P 	� �! S  �	 � N K���	���	 PQMJG 	�IJIJ	��0K�I M `� ���	��z�7K� �� S  �	�� M ��	 G ! M �� ���	�I � 	�� � K G 	
� G � 	��ª!zI)K � N K���	 %&����
 ����������� � S�M � S  �	 � N K���	 ����� 

� ��%�
 ��� � ������	� �!OK� �! S  ���������	L��� M 	� �!OKo! M �� � �	�I·#
IJ�� �` S 	 � ���ª!"��	��7K� ��z��	 S ±�� M ��	 G ! M �� ��0��	�I � 	�� � K G 	 � E �  

� � ��
��8�#���42O-0+.�'����������"��42������J+:L �*9.�#��� �K>O-0� ��"��8�#�������%7�+:�8�*(�9 
;:	�'�����=<'��"
µ 	� GON �� ��£n  �� S � P K M  �!"	� 7K� �!H� S � S  �	 G I)K�����	z��	 P Ko!"��� M K S ± R4S 	zI � �� �K ��� 	�IJIJ	�IJ	�� � P Ko!"��� M K S ±P � S �c� M !"��	 S ±��"� ������³º!�`�I)K���� m P Ko!"	�� M K�IJ� �)�   � 	�� P Ko!"��� M K S ± G � P � ��	� � �	� �!�IJ	��v� S � � 	� �� M �� ��G �� G 	� �!"����	��V��	�� � N�p ��	���� S ��	����eIJ	��+� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	����@IJ	�� P � S ����	��       B IJ�+���� �! G �� ��ª! M ! S ���

��� S  �	 � N K���	�� M � � 	�������	��7K� �� S  �	�K S !"��	[
7K M ���7K� ��zI � 	'K S � � S � S  �	 P � S ����	���I MJR4S�M ��	 MJPQPQM � G�M ^�IJ	
�7K� �� S  QK S !"��	 � � S � S  �	0� P$S IJ� M �� 
�o����I M ��	��7K� �� S  �I MJR4S�M ��	 � � S � S  �	0� S � � 	� �� M ��   32	 S �A³´�"K G ! M �� 
����I S�PQMJR4S 	+	� � N K���	�� M � � 	�������	�	��ª!�� S � ��� M 	 S ��	�# ∼ 0, 5 	�!��� �IJ	�� R4S K�I M �7	 � K��ª³´� M �0��	�� m �ª! p�P 	��G �� G 	� �!"�����   � 	Q���� �!V��	���� m �ª! p�P 	��$K P ��� � N 	�� R4S�M ���� �!V��`�K�IJ	 P 	� �! G K��"K G !"��� M ����� � K�� S  �	Q�����on
I S ! M �� 	²±>!"�'� P 	 P 	� �!QIJ	� �!"	���	vIJ	 S ��� � ��� � � M ��!"��� � N�m � MJR4S 	���
H�� s� M ! R4S � M IJ���
�!��� � � ��
�

��%	���   � 	��P Ko!"��� M K S ±c �	����� �!C���� G �"K P K M �0#[I � � R4S�M I M ^���	�! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	  µ ��	� ��� ���I � 	²±_	 P � IJ	���	���� P$S IJ� M �� ���

IJ	 S � � ��� � K��"Ko! M �� G �� �� M �ª!"	V# G ����	��C��	VI)K[� S �ª³ K G 	V	� �!"��	
��	 S ± PQM I M 	 S ±  ��� >n PQM � G�M ^�IJ	�� G 	 R4S�MzG ���_!"	���	]I � �� �	���` M 	 � K ��� ���ª!"��	 � K��QIJ	 PQM ±�K�`�	��   � 	����� �!
���� G ��	��V� m �ª! p�P 	�� M  �!"� M  �� p�R4S 	 P 	� �! P ��!OK��ª!OK�^�IJ	�� R4S�M !"	� ���	� �![#���	���	� M �V#�I � ��!OKo!�! N 	�� P �>� m n
 7K PQMJR4S 	 P 	� �!��ª!OK�^�IJ	���� PQM ±_�   +@� S !"	�³´� M ��I � K���� M ! M �� ���	Q�ª!OK�^ M I M �"K� �!"� �º!"	� �� M ��K G ! M ³´��� � ��I m>PQp ��	����� K��ª! MJG�S IJ	�������I M ��	��       � R4S�M � M 	� � �	� �!$��	 � I)K G 	���#�I � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	QIJ	���`�� S !"	�IJ	�!�!"	���	�!VI)K � N K���	G �� �! M  S 	 � 	�� P 	�!���� K S ` P 	� �!"	��zI)K�� S ����	���	�� M 	���	 G 	���� m ! p�P 	�����	 R4S 	�I R4S 	��5��� S ����# R4S 	�I R4S 	��
K� � ���	���
��� ���^_! M 	� �!CK�IJ�����0��	��z� P$S IJ� M �� �� � G�M  ���! MJR4S 	 P 	� �!z�ª!OK�^�IJ	�� �  ° K� �� S  �	¾� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	���IJ	�� `�� S !�!"	�IJ	�!�!"	��c���� �! G � P � ��	�������	��vIJ	�� S  �	�� G �� �!"��	¾IJ	��
K S !"��	��$	�!� �	c���� �![���� G � I S �V� � N ��� MJR4S 	���� P K M � � ������	� �!"	� �! ��	��V³ K G 	�!�!"	���K � I)Ko! M 	��$K S G �� �!OK G !
K'��	 G IJ	 S ���c��� M � M  �	��   � 	�!�!"	�����`�K� M �"Ko! M �� ��	 G 	�IJI S IJ	�� � ��I m>N ����� MJR4S 	��v��� � K�����	�� � K��v��	�� �7I P �
I MJR4S�M ��	�� G �� ��ª! M ! S 	�I)K �	��

�

 ��� ��� ��� ���0��� S  �	�� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	�� � K��CK M IJIJ	 S ���<!"� p �C� MJPQM I)K M ��	�#G 	�IJIJ	+��� S  �	 P � S ����	  
���nJ�O�J�GIO�JA_ eAUHh! KO�T Q Q TYLIL?O�d%O�J�G NPJPObd%F`_`T "gV�UjGIT FKJ�ePhIF$#KhIOSLIL?T  KO�_`OSLnePhIFKePhIT f$GIfSL _`ObQk] fSV&%AUHJ�GIT Q Q FKJ�UHN V$FKNPhiL _`NGIO�d%eAL"T JA_`f�egO�JA_PUHJ�GIO�_`OSLZePhIF`V$OSLIL?NALZ_`O�_`OSL=GIhINAVEGIT FKJ-_`OSL"d%FKNALIL?OSL(O$Gn_`OSLZf�d5NPQYL?T FKJAL('



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

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

��������� ��� 3(4�� ,-!������1&
	�� � 3
	 ��� �����"3(4�� !$�+* ����	
° K� �� S  �	 � N K���	$��	 PQMJG 	�IJIJ	��z`��'K� �!"	������ S�PQM ��	V# S  ]� G � S IJ	 P 	� �!L� S @Q�"K PQP 	� �!��"K � M ��	��
IJ	��PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	����� �!L!"	� ��7K� G 	[# ��	$������	� GON 	�� ��!"��	��V	� ¾	 0 	 G ! S K� �! � � S � G 	�I)K S  P � S ��	²nP 	� �!���	 �L��	 � !OKo! M �� � K S !"� S �L��	[IJ	 S � G �� �!"� S �L! m � MJR4S 	���	�� GON KA@) �	�� � ��I m>PQp ��	�� G � P ^ M  ��[K S� ��� G 	���� S �C��	 G � S � S ��	 �o��	 G � P ^ M  7K M ���� ���� G � M ! � ��� G ����	 PQP 	� �!�� ��� �  � 	 P � G K� M � P 	���	�������	� GON 	�� ��!"��	 P 	� �! G �� �� S�M !�# S  �	 � N K���	V��	 PQMJG 	�IJIJ	�� G�m I M  ���� MJR4S 	��LK�I M n

`� ���	��Q�7K� ���I)K¾� M ��	 G ! M �� s��	�I)K¾� M !"	�����	   � 	 GON K� �`�	 P 	� �! �ª!"� S�G ! S �"K�I M  �� S�M ! � K���I � � G � S IJ	 P 	� �!M  = S 	�	� ]��	�!"� S �C� S �CIJ	�� � ��� � � M ��!"���z��� � G � S IJ	 P 	� �!���	�I � � GON K� �! M IJIJ�� R4S�M ��� M !C�"K[� M � G ��� M !"��³´���ª!"	²nP 	� �!z� MJPQM  S 	���� G � 	��ª!CI)K���������� � ��� � � � 
 ���!��% �   � 	�!z	²±_	 P � IJ	 M IJI S �ª!"��	�^ M 	� �I)K$ ���! M �� v��	������
��� 

� �

 ��� ��� ��� ����� ������� �����	��%	� ��!"� p �z`��� ����"K�IJ	+�7K� ��zIJ	+��� P K M  �	L��	�� = S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	��  »  Â	 0 	�!F� M IA	²± M �ª!"	Q�7K� ���IJ	�� � N K���	�����	�!"	� �� M ��K G ! M ³´�+��	� �� P ^���	 S ±�	²±_	 P � IJ	�����	 G � S � I)K�`�	��
	� �!"��	�I)K��ª!"� S�G ! S ��	L��	�I � � GON K� �! M IJIJ�� �	�!~I � � G � S IJ	 P 	� �!F�4� S � G 	 � ! M ^�IJ	��~��� M  �� S�M ��	C��	� �� S ��	�IJIJ	��<����`�K n
 M �"Ko! M �� �� �ª!"� S�G ! S �"K�IJ	��  !E  � 	 S !� ���!OK PQP 	� �! G�M !"	��<I � 	²±_	 P � IJ	z��	�� � N K���	���I)K P 	�IJI)K M ��	���� R4S�M ��� S �G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~���� �!L��	 ����	 G ��� R4S 	�� M IJIJ	�� � � � S �0³´��� P 	��0��	��z����� MJG�S IJ	�� P$S I ! M I)K P 	�IJI)K M ��	��<K ��� 	�IJ��	��
����`� ��� �� � � �3E �  

32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!���� S  �	]� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	 � ������	� �!"	]��� K S !"��	�� � K��ª! MJG�S I)K�� M !"���   l M I � �� G �� �!"�"K M  �!<IJ��` p ��	 P 	� �! S  �	C� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	��>IJ	�� `�� S !�!"	�IJ	�!�!"	��<��	C����³´��� P 	� �!<	�!��0�ª!"� G�� 	� �! �
K M  �� M I � �� �	���` M 	CK ��� ���ª!"��	LK S � m �ª! p�P 	8�_� p � R4S 	LI � �� Q��	�I < GON 	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	��4I � �� �	���` M 	C�ª!"� G�� ��	L	��ª!
��	��ª! M ! S ��	$	�!+IJ	���`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	�����	 � ��	� � �	� �!�IJ	 S �C³´��� P 	 M  M ! M K�IJ	[
·I)KQ��� � �� ���	$��	$I � � GON K� �! M IJIJ�� �	��ª!
��� 
 
 ����������� E�� �KE C �   � � K��ª! M ����� S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	 G � M ! MJR4S 	cK ��� ���ª!"��	c#]I � � GON K� �! M IJIJ�� 
�2IJ	��$`�� S !�!"	²n
IJ	�!�!"	��~ �	 � 	 S ��	� �! � I S �<� S ��� ���ª!"	��~I)K�����³´��� P Ko! M �� MJP � ������	�K S � m �ª! p�P 	L	�!�	�IJIJ	�� ��	L���'K����"K� �`�	� �!
IJ	�� S  �	�� � K��~�"K ��� ���ª!0K S ±vK S !"��	��   3H� �� �	���` M 	LK ��� ���ª!"��	LK S � m �ª! p�P 	+	��ª!zK�IJ����� � K��ª! M 	�IJIJ	 P 	� �!<� M �£n
� M � ��	�
4I � � P$S IJ� M �� ���� � G � S IJ	   � 	�!�	²±_	 P � IJ	 M IJI S �ª!"��	 S  �	 G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	C	�����	� �! M 	�IJIJ	C��	��~� m �ª! p�P 	��G �� G 	� �!"�����V
�I � 	²± M �ª!"	� G 	���� S  �	 ����%	����
 � %	� � 

��� � �  ° K� �� G 	��ª!OK M  �	���� S � � 	� �� M �� �� G ��IJIJ���.�7K�IJ	�� G �� G 	� �!"����	�����I � � G � S IJ	 P 	� �! � 	 S ! M  �� S�M ��	CI)K�³´��� P K n
! M �� ���	 � GON KA@) �	�����	[³´��� G 	�� � K S ��	 M  ���	�I � � GON K� �! M IJIJ�� R4S�M G �� �� S�M ��	� �!V# S  �	 K S ` P 	� �!OKo! M �� 
��	�I)K+� M � G ��� M !"����	�I)K�� S � � 	� �� M �� � �������
� � 
 ��
�
���
�

���	��%	� �:� G �� �� S�M �"K� �!0#�I � K����'��!~��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!�
G � 	��ª!�IJ	 � N �� �� PQp  �	���	 �5�"K PQPQM  �`�� �´I M !�!"���"K�IJ	 P 	� �! ��^�IJ� G K�`�	 �#� � ��C �7��� �
��� ��C,C �  � 	�� R4S 	�I R4S 	��+	²±_	 P � IJ	�� M IJI S �ª!"��	� �!�I)K G � P � IJ	²± M !"��� S�G � P � ���ª!"	 P 	� �!���� S �+� G � S IJ	 P 	� �!L��	��
= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	���� G �� ���� R4S 	� G 	���	�I)K � ������	� G 	¾��� S  �	 P �������ª!"� S�G ! S ��	]�7K� �� G 	�� P Ko!"��� M K S ±  
3H� ��! S ��	]��	 G 	�� G � P � ���ª!"	 P 	� �!"� � K��ª! MJG�S I M 	���� G �� ��ª! M ! S 	�I � ��^ ��	 G ! M ³L��	�I)K ������������� �!��� R4S 	� �� S �
K�IJIJ�� ��������7 M �0�7K� ��zI)K[��	 G ! M �� �� S�M ��K� �!"	  


���� � �@t�wvx�wvxzy|�z{~}Vtvr�xz��xz�[�@y w�����y r�xzy �]tvu�wvxzy {~}V����r�x~�cxzyE�
r�� �A�v�0}�r�}���u�x

����� ���  !�"�$#%�"4�!$4���2$�'&l#%� �"!$#%� �"&�.%�)(*� 2+	 2$4�� &
3eK�� N ����IJ��` M 	�	��ª!�I � ��! S ��	+� S�G � P � ���ª!"	 P 	� �! P � G K� MJR4S 	+��	�� P Ko!"��� M K S ±c��� S �C� G � S IJ	 P 	� �!  .  �	+	²± � ��� M 	� G 	+� N ����IJ��` MJR4S 	 G �� �� M �ª!"	�# G �� �7 �	�� S  v� GON K� �! M IJIJ�� c	� �!"��	+��	 S ± � I)K R4S 	��0��� � K n

����	��C��� S  �	V� M �ª!OK� G 	 e �
	�!�# K ��� I MJR4S 	�� S  �	�³´��� G 	�!OK� �`�	� �! M 	�IJIJ	+#�I � S  �	���	�� � I)K R4S 	��   E  ������7 M !



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

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

F S

e

e

δ = γe

.
γV=

=σ

� ¸�
����   � � µ � M  G�M � 	���� S  �	]	²± � ��� M 	� G 	¾��	]� N ����IJ��` M 	   3H� � GON K� �! M IJIJ�� 	��ª! G �� �7 ��¾	� �!"��	¾��	 S ±� I)K R4S 	�� ��	C� S �ª³ K G 	 l 	�!<� M �ª!OK� �!"	��<��	 e   E  QK ��� I MJR4S 	 S  �	0³´��� G 	 G �� ��ª!OK� �!"	 F = σS #+I)K � I)K R4S 	� S � ��� M 	 S ��	   E  � 	 S !+K�IJ����� P 	�� S ��	��LIJ	���� � I)K G 	 P 	� �! δ ��	VI)K � I)K R4S 	 R4S�M � 	�� P 	�!L��	V�����7 M ��I)K����³´��� P Ko! M �� ¾� S�P Ko!"��� M K S γ = δ/e 	�!��"Kc� M !"	�����	[��	���� � I)K G 	 P 	� �! V R4S 	[I � �� � 	 S !���	�I M 	��LK S
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γ(t) = γ0 cosωt �£�   � �
K'��	 G γ0
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G′(ω) =

σ0

γ0

cos δ �£�   C=�
G′′(ω) =

σ0

γ0
sin δ. �£�   E �

3eK[��� � �� ���	�� S�P Ko!"��� M K S σ(t) ��� � G � M !C���� G 

σ(t) = γ0[G

′(ω) cosωt+G′′(ω) sinωt] . �£�   �=�
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�7K� ���I � S ! M I M �"Ko! M �� ]��	 �7^���	��V� � ! MJR4S 	�� R4S�M � 	�� P 	�!�!"	� �! S  �	Q`��"K� ���	�=7	²± M ^ M I M !"� R4S K� �![K S;GON � M ±
��	CI � K� �`�IJ	���	C� M10·S � M �� 
��!"� S !<	� `�K����7K� �!<��	C^¼�� � �	�� G �� �� M ! M �� �� � � S � I � N ��!"�����>� m  7K�`�	  >° 	 � I S ���G 	�!�!"	C!"	 GON  MJR4S 	 � 	�� P 	�!~��	 G � P ^ M  �	�� I � K G�R4S�M � M ! M �� ���	��~���� � ���	��~� N ����IJ��` MJR4S 	�� G I)K���� MJR4S 	��~	�!~IJ	��P 	�� S ��	��C��	 � �����7IJ�0��	+� M !"	�����	  � 	�� M � � ��� M ! M ³<K � 	�� PQM �+��	[��K�I M ��	���I � MJP K�`�	V��	� S�G IJ�'Ko! M �� �	�! G ��� M ���"K� G 	���� S  �	�^7K� ���	[³´���£n
!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	�IJ	+IJ�� �`[� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	+�7K� �� S  �	�����I S ! M �� v��	 PQM n � M I S ��	���	 PQMJG 	�IJIJ	��
`��'K� �!"	�� � � µ � I � � K l K�I@�7K� ��L��	$I � 	'K S �"K�IJ��	�� φ = 6% ��� D,D �  ·° 	�� � �����7IJ����	$� M !"	�����	$	� ���	�` M �ª!"�����
�7K� �� S  �	V� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	[� MJP$S I !OK� �� P 	� �!L#QI)KQ� N ����IJ��` M 	�`�IJ��^7K�IJ	��� �!L��`�K�IJ	 P 	� �! � 	�� PQM �
��	�����!"	�� PQM  �	�� I)K�� N ����IJ��` M 	zIJ� G K�IJ	0��� S  !"	�I
� m �ª! p�P 	   � 	�!�!"	���! S ��	LK � K��~K M IJIJ	 S ���A³ K M !<I � ��^ ��	�!<��	P �� ¾�ª!OK�`�	V��	 °L» � � D�� �  ·»  �7 
� ¡_  n $   l K�I P �� ]K �·K S�G � S ���L��	V�"K ! N�p ��	�� G K��"K G !"��� M ���VI � � G � S IJ	²nP 	� �!~��� S  �	 � N K���	LI)K P 	�IJI)K M ��	�K S ��� M � M  7K�`�	z��� S  �	C!"�"K� �� M ! M �� Q��	C³´	 S�M IJIJ	�!OK�`�	�	�! PQM � 	� c��� M ��	� G 	
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#vI � K M ��	[� S � M � � ��� M ! M ³ ��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 � K�� ° 3 l S  �	Q�ª!"� S�G ! S �"Ko! M �� �� � Ko! M K�IJ	$��	QI � � G � S IJ	 P 	� �!
	� ¾^7K� ���	��L��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�0� M10 ����	� �!"� � �h�_� �   3eKQ� m  7K PQMJR4S 	V��	 G 	���^7K� ���	��L��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!CK
��`�K�IJ	 P 	� �! � S ��!"��	 G K��"K G !"��� M ����	�`���< G 	�# G 	�� M � � ��� M ! M ³   � �h��� �  

3eKv��������I S ! M �� ¾� � Ko! M K�IJ	$K G�G 	���� M ^�IJ	[	��ª!�I MJPQM !"��	 � K��LI)K !OK M IJIJ	�� S ����I S�P 	$� M10·S �"K� �! c IJ	$IJ�� �`��	 I � K ±_	 x  @° K� ��VI)Kv! N�p ��	c��	 ¡_  n $   l K�I P �� 
� G 	�!�!"	 ��	��� MJp ��	Q	��ª!$	��ª! MJP ��	 # c ' 50 µm � � S �S  K� �`�IJ	Q��	c� M10·S � M �� Â��	 I � ��������	Q��	�C�� ◦ � G 	 R4S�M 	��ª![I)K���`�	 P 	� �!V� S @Q�"K� �! � � S �V������� S ����	c��	��� �����7IJ�C��	�� M !"	�����	$�7K� ��C��	 � 	�! M !"�C	� �!"��	�³´	���� �´��	$����� µ P #�� PQP �   � 	 � 	� ��7K� �! S  �	VI MJPQM !OKo! M �� MJP � ���ª!OK� �!"	0��	 G 	C� M � � ��� M ! M ³¼	��ª!~�"K+³ K M ^�IJ	0��������I S ! M �� [!"	 P � ����	�IJIJ	  �»  	 0 	�! S  �	 P 	�� S ��	 G ������	 G !"	
��	��$³´�� G ! M �� ��$��	 G ��������I)Ko! M �� N � P �>� m  �	��[	�! N ��!"�����>� m  �	��� �� G 	���� M !"	 S  !"	 P � �$��� K G�R4S�M � M ! M �� 
��	�I � ��������	[��	 �c�  e� ��!"�� �� R4S 	 � � S ����	��@= S�M ��	��+³´���ª!"	 P 	� �!�� M10·S �"K� �!"���2��� M ! � � S � S  ; �� P ^���	
��	 � N ��!"�� �� G ��IJIJ	 G !"��� � K��[��	 G �� ���	������   �h� 3 �kIJ	 !"	 P � �[��� K G�R4S�M � M ! M �� � 	 S !���	�I MJPQM !"	���# �v�  
32	���� m  7K PQMJR4S 	�� � I S ���"K � M ��	�� R4S 	 I)Kv� M �'K M  �	���	Q��	 G �� ���	��V �	 � � S ������ �!V	� Â`��� ����"K�I � K�����!"��	
��������I S 	���K'��	 G�S  �!"	�IH� M � � ��� M ! M ³  ·° 	 � I S �+I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!���� S  � �����7IA��	[� M !"	�����	� �� G 	���� M !"	QIJ	
��� � I)K G 	 P 	� �!0��	+I)K�!OK�^�IJ	 P � G K� MJR4S 	�� R4S�M � S ��	+	� �� M ���� ��+� � K�� � � M  �!  #.  � �����7I·��	L� M !"	�����	+��	
��� � � M  �!"�0	��ª! P 	�� S �����7K� ��CIJ	 P 	 M IJIJ	 S �<��	�� G K��z	� ;� PQM  S !"	  

� ��� � �ku���{~u���x wvxzyX��xzyetc�kxzy�wvx � u²�exzyey2xE���+� wvu��;t�y2u�}V� wc�c���L�
��u��Qtvx wvx r���r�t���u����kxExz� ��}Qwvx �v���e���k}Qwc�c�vx

� 	V� M � � ��� M ! M ³AKQ��!"�V��� G � M !��7K� ���I)K[! N�p ��	V��	 ¡_  n $   l K�I P �� � D3E��@	�!L�7K� ���I)K�����³´����	� G 	 � �h��� �  � � S �z	� ��"K ��� 	�IJ�� ��0� S�G�G�M  �!"	 P 	� �!�IJ	 � � M  G�M � 	  
� ��� ��� � � 2�� 3(2E, � �����%�)�$��!

»  ;`���� P ��!"� M 	 N ��!"�����>� m  �	��eI)KcI S�PQMJp ��	V� M10·S ����	Q# S  ;K� �`�IJ	 θ � K��+I � � GON K� �! M IJIJ�� ¾��! S � M � M  >n!"	��ª³ p ��	QK'��	 GQS  �³ K M � G 	'K S ��	�����³´����	� G 	   32	[� M `� 7K�IA����� S I !OK� �!���	�I � M  �!"	��ª³´����	� G 	[	��ª!�	� ���� m �Q��	����S  �! S ^¼	 � N ��!"� P$S I ! M � I MJG Ko!"	 S �C	�! S  G ��������I)Ko!"	 S �+��IJ	 G !"���� MJR4S 	 G K�I G�S IJ	[I)K ³´�� G ! M �� ���� K S !"� G ���£n
��	�I)Ko! M �� ¾��	[I � M  �!"	� �� M !"� C(τ)

 2° K� �� S  �� G � S IJ	 P 	� �!���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F�
�� � 	 S ! P �� �!"��	�� R4S 	[I)K
³´�� G ! M �� [��� K S !"� G ��������I)Ko! M �� C(τ) 	��ª! S  �	�³´�� G ! M �� [��� G�M IJI)K� �!"	~��	 τ P �>� S IJ��	 � K�� S  �	z	� ���	�IJ� ��� 	��� G ��� M ���"K� �!"	   3eKL³´��� R4S 	� G 	C��	�� ��� G�M IJI)Ko! M �� ��@��	 C(τ) 	��ª!<	²±�K G !"	 P 	� �!<IJ	0��� G K�I)K�`�	 ° � ��� IJ	�� q.v ���� q 	��ª!LIJ	���	 G !"	 S �L��� �� ���	V��	�� M10·S � M �� �	�! v I)K[� M !"	�����	$IJ� G K�IJ	 P � m 	� � ���	V� S ��I)K[!OK M IJIJ	L� S ���onI S�P 	�� M10·S �"K� �!   32	���	 G !"	 S �$��� �� ���	Q��	Q� M10·S � M �� q 	��ª!$�����7 M � K�� q = ki − kd

��� ‖ ki ‖ �
‖ kd ‖ � 2π/λ 	�!LIJ	��C� M ��	 G ! M �� ��C��	 ki

	�! kd
���� �!L��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!LIJ	���� M ��	 G ! M �� ��z� S ³ K M � G 	'K SM  G�M ��	� �!C	�!�� S ³ K M � G 	'K S � M10·S ������	�IJ�� �` S 	 S �z��� �� ���	 λ   .  �	�³´�� G ! M �� ���� K S !"� G ��������I)Ko! M �� N ��!"�²n���>� m  �	V! m � MJR4S 	$	��ª! P �� �!"����	��7` S ��	[�   �   3eK � ��� M �>��	���	��L��� G�M IJI)Ko! M �� ��0	��ª!+����!"	�� PQM  ���	$# � K��ª! M �

��	���K� � S I)Ko! M �� �����	 C(τ)
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32	 P �� �!OK�`�	V	²± � ��� MJP 	� �!OK�I S ! M I M ����	��ª!+��	 � ������	� �!"��� S �LIJ	V� GON � P Kc��	$I)K �7` S ��	��   �   B Ik��� K�` M !

��� S  P �� �!OK�`�	c��	�� M10·S � M �� N ��!"�����>� m  �	 G I)K���� MJR4S 	 P �� �!"��K S !"� S �[��� S  � N ��� PQp !"��	   32	v� N ���onPQp !"��	z	��ª!�� R4S�M � �z��� S  �	 G 	�IJI S IJ	0��	 � � S 	�!�!"	z! N 	�� P ���ª!OKo!"��	C	� � IJ	²± M `�I)K��A!"�"K� �� � K���	� �!   3H� � � ! MJR4S 	
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��_�   � � ¢7�� G ! M �� ���	 G ��������I)Ko! M �� N ��!"�����>� m  �	C��^_!"	� S 	�� S � S  �	C� S � � 	� �� M �� Q��	CI)Ko!"	²± G�M �"K M IJIJ��	# γ̇ = �h��� −1   32	�� G 	�� G IJ	�� � ◦ �e���� �!AIJ	��k���� � ���	��H	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	�� G K�I G�S IJ��	�� � K��kIJ	 G ��������I)Ko!"	 S �   32	��� � M  �! M IJIJ���k��	 � ������	� �!"	� �!�I � M  �!"	�� � ��I)Ko! M �� V��	�� ���� � ���	��<	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	�� � S � S  �	z`�K PQP 	���	0!"	 P � �
� GON K� �! M IJIJ�� � ���	 � I S � � ��� G�M ��� P 	� �!   32	��+K� � S I)Ko! M �� ��z��	VI)K[³´�� G ! M �� ]��� M  �!"	�� � ��I)Ko! M �� � M  �� MJR4S ��	��� K��0��	�� G ��� M ± � × �'� � 	�� P 	�!�!"	� �!C��	������7 M �0I)KV³´��� R4S 	� G 	V��	��z��� G�M IJI)Ko! M �� ��  
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��	~����!"	 G ! M �� $����IJ	 G ! M �� � �	 S  V����I S�P 	<� M10·S �"K� �!1Q � M ! S �~�7K� ��kI � 	� �!"��	�³´	��k��	�I)K G 	�IJI S IJ	<��	 � � S 	�!�!"	  
32	�� N ��� PQp !"��	�	��ª! � I)K G ��� S � S  �	�!OK�^�IJ	 P � G K� MJR4S 	 G �� �!"� � IJ��	 � K��A����� M  7Ko!"	 S �   32	��A��� � I)K G 	 P 	� �!"�
��	�I)K�!OK�^�IJ	z�7K� ���IJ	�� !"��� M �<� M ��	 G ! M �� ��<��	�I � 	�� � K G 	 � 	�� P 	�!�!"	� �!���	���� � I)K G 	�� Q �7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��<��	
I)K G 	�IJI S IJ	$��	 � � S 	�!�!"	   3H� �� ���	�I S�PQM  �	 S ��	 M ��� S 	Q� S I)K���	���K���� M ��	���� K�^¼������� S � S  �	�I)K P 	$��	 PQM n
��� =7� GON�M ���"K� �!"	�� l ©B� K ��� 	�IJ��	¾��� � K��"Ko!"� MJG 	 R4S�M ���� � �	� 7K M ���"K� G 	�# ��	 S ±�� M `� 7K S ± I S�PQM  �	 S ± 

I � �� ���	 �£� �0!"�"K'��	�����	[I)KQ��� � K��"Ko!"� MJG 	$	�!L	��ª!+	� �� S�M !"	V³´� G K�I M ����	VK S ��	 M  ¾��	$I � 	� �!"��	�³´	�� � K�� S  �	$IJ	� >n
! M IJIJ	%3 �º³´� G K�IJ	 f = �h� G�P �   32	L� M `� 7K�I¼� M10·S ���L# S  �K� �`�IJ	 θi

�´� M `� 7K�I N � P �>� m  �	�� 	��ª!0����!"	 G !"�L	� 
�����ª! M 	V��	 G 	�IJI S IJ	 � K�� S  �7I !"��	V� � Ko! M K�I FS1

G � S � IJ�[# S  �	��7^���	$� � ! MJR4S 	 P �� �� P �>��	� ���!"��	 f1
 

32	 �7I !"��	z� � Ko! M K�I�	��ª! G � P � �����z��� S  ��^ ��	 G ! M ³���	 PQMJG ����� G � � 	 P �� �!"�z� S � S  � M � � ��� M ! M ³¼��	C����`�I)K�`�	PQMJG ��� P ��!"� MJR4S 	��¼	�! G �� G 	� �!"��	QI � �� ���	[� M10·S ����	[�7K� ���I)K �7^���	�� � ! MJR4S 	   3H� �� ���	�� � �C	��ª!���� =7� GON�M 	
� S ��I)K[��� � K��"Ko!"� MJG 	 �´� M `� 7K�I N ��!"�����>� m  �	��z	�!�	��ª!L	� �� S�M !"	�³´� G K�I M ����	�`���< G 	V# S  ��7I !"��	�� � Ko! M K�I FS2� S � S  �	"�7^���	�� � ! MJR4S 	 P �� �� P �>��	 f2

 
3H� M  �!"	��ª³´����	� G 	c��	��[��	 S ± � M `� 7K S ±Â	��ª![���'K�I M ����	 �7K� �� S  G � S � IJ	 S �V��	 �7^���	�� P �� �� P �>��	�� � � �  � �7 c��	 P K ± MJPQM ��	�� I � M  �!"	��ª³´����	� G 	�	� �!"��	�I � �� ���	&�£� �H	�!�I � �� ���	�� � �:� S  �	�I)K P 	 λ/2 �´ ���!"��	 L2

�H	��ª!� ��� M ! M �� � ���	�� S �0IJ	�!"�"K���	�!0��	+I � �� ���	 � � �  �» IJIJ	 � 	�� P 	�!0��	 GON � M � M � S  �	+� M ��	 G ! M �� c��	 � ��I)K�� M �"Ko! M �� 
��	CI � �� ���	 � K��"K�IJI p IJ	0# G 	�IJIJ	0��	CI � �� ���	z� M10·S ����	  >° 	 S ± Ko!�!"�� S Ko!"	 S ��� A1
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���� �! � I)K G ��� � S �<IJ	��

!"�"K���	�!"����	��0�� ���	����£� � 	�! � � �<KA�7 v��� ��� M !"	�� S  c!"��� � ³´���ª!�� G I)K M ��	 P 	� �!�� S ! S ^¼	 � N ��!"� P$S I ! M � I MJG K n
!"	 S �   .  ���	 G �� ��ÂI)K���	�� La2

� 4C	²n � 	��A�h� P 
 � G � S � IJ�[# S  �7I !"��	$� � Ko! M K�I FS3
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	�!CIJ	L³ K M � G 	'K S � M10·S ���  
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3eK G K�I M ^��"Ko! M �� � S P �� �!OK�`�	 G �� �� M �ª!"	�#���!OK�^�I M �[IJ	�� � ��� M ! M �� ��[	²±�K G !"	�� ��	�I)K¾!OK�^�IJ	 P � G K n

 MJR4S 	 G ������	�� � �� ��7K� �!�K S ����!"���0	�!CK S �ª!OKo!"���  
» IJIJ	L	��ª!C	 0 	 G ! S ��	VK'��	 G ��	��z� S � � 	� �� M �� ��C��	+I)Ko!"	²±G�M �"K M IJIJ��	��A���� �!<I � M  �� MJG 	���	z����³´�"K G ! M �� �	��ª! M ��	� �! MJR4S 	C# G 	�I S�M ��	��<� GON K� �! M IJIJ�� �� #L!"�"K M !"	��  =.  �	z� S �£n� 	� �� M �� $��	~I)Ko!"	²±���!OK� �! S  N= S�M ��	~ �	 
0!"�� M 	� 
�o���� � �����7I4��	~� M !"	�����	�	� $`���� P ��!"� M 	 ��	 � � S 	�!�!"	~	��ª!� ��	�� R4S 	LI M  ��'K M ��	0	�!~�"K�� M !"	�����	LK S �ª!OKo!"���<	��ª!~ S IJIJ	   E  Q!"��� S ��	C³ K G�M IJ	 P 	� �! I)K � ��� M ! M �� �� S �ª!OKo!"���� K���K�� S �ª!"	 P 	� �!+I M  ��'K M ��	   3eKQ����!"	�� PQM  7Ko! M �� ���	VI)K � ��� M ! M �� �� S ����!"���C �� G 	���� M !"	$��	 � ��	� �����	V	� G � P � !"	�IJ	��C	 0 	�!"�C��	V����³´�"K G ! M �� �I M ���C#�I)K G � S ��^ S ��	���	�I)K G 	�IJI S IJ	�� R4S�M ��� � 	� ���	� �!L��	VI � K� �`�IJ	L��	
� M10·S � M �� θi

  B I�	��ª![���� G  �� G 	����"K M ��	���	c����!"	�� PQM  �	�� � ��� G�M ��	 PQP 	� �![I)K���K�IJ	 S �$��	 G 	�!�!"	�K� �`�IJ	��
���� �!zI)K P 	�� S ��	�� M ��	 G !"	+	��ª!C����I MJG Ko!"	L	�! MJP � ��� G�M ��	  �µ � S � G 	�I)K ��IJ������� S !"�"K M !"	 P 	� �!0��	��z���� � ���	��
^�� S !"	����7�� ������7 M !CI)KV��K�IJ	 S ����	 θi

� 	�� P 	�!�!OK� �!z��� ��^_!"	� M � S  � �����7I2	²± � ��� MJP 	� �!OK�I M ��	� �! MJR4S 	�K S� �����7I�! N ����� MJR4S 	CKo!�!"	� �� S � � S � S  *= S�M ��	z �	 
0!"�� M 	�   E  � 	 S !�K�IJ�����H����!"	�� PQM  �	�� � ��� G�M ��� PQP 	� �!
I)K � ��� M ! M �� v� S ����!"���  

� ��� � �0r�}Q{~u������2�ku�x�tvr²�2�A��y2}V�v}��kx xz� ���0}V�����2�ku�x wvx�� }Vtvx��2�ex
� ���)��� � 	 2$!$2$&�� 	 2$4�� . �"&�� !+	��$��&;4�� &/, 4���� 3 � �$��3
	 �)� 2$&;�)� . �"& �"3(4�� !$�+* ����	 &

° 	 � S�M �[IJ	��[K� � ���	��Q��� �@IJ	��V!"	 GON  MJR4S 	��[��� MJP K�`�	�� M 	 S I !"�"K����� �����	 ��	v���� �! G �� �� M �����"K�^�IJ	 P 	� �!
������	�IJ� ��� ��	����¼ ���!OK PQP 	� �!0�7K� ��CIJ	+��� P K M  �	L^ M � P ��� MJG K�I   3H� M  �!"���'��!C��	��C�� ���	�� S I !"�"K����� �����	��0	��ª!



� ��� ��� � � � ��
 � � 
�� 
�� � � 
�� � ��� ��� �	����� 
 � � � � 
�� 
���� ��� � � � 
 
 � �,D
!"� S !0��� K�^¼����� R4S � 	�IJIJ	������� �!z� S � G 	 � ! M ^�IJ	��z��	L��	 � ��� � K�`�	�� � ����³´�� ���� P 	� �!z�7K� ��0IJ	�� PQM I M 	 S ±Q� � ! M nR4S 	 P 	� �!<� � K R4S 	��  >° 	 � I S ����I)K � N K���	z��	�� �� ���	��~K G � S �ª! MJR4S 	�� 	��ª! !"� p �H³ K G�M IJ	 P 	� �! K G�G 	���� M ^�IJ	0� M K
I � S ! M I M �"Ko! M �� ]��	Q!"�"K� ���� S�G !"	 S ��� � M 	 ���>��IJ	 G !"� MJR4S 	��   32����� R4S � S  �	 �� ���	 S I !"�"K����� �����	 � �� p !"��	Q�7K� ��S  PQM I M 	 S ��	�IJIJ	�	��ª!0� S � G 	 � ! M ^�IJ	L��� ��!"��	L� M10·S ����	L	� � ������	� G 	+��� M  N � P ��`��� �� M !"���<��	 G � P � ��	���� M ^ M n
I M !"�L	�! �o� S ��	���	� �� M !"�   l M2G 	�� M  N � P ��`��� �� M !"���0^¼� S `�	� �!F�7IJ	 S �z��� � I)K G 	 P 	� �! M  �� S�M ! S  ���� G K�I)K�`�	° � ��� IJ	��<��	CI)KL³´��� R4S 	� G 	���	CI � �� ���	C� M10·S ����	   32	�� � ��	 PQM 	���� � m �ª! p�P 	�� S ! M I M ����� � � S � P 	�� S ��	��<��	��
� M !"	�����	��V��� � G � S IJ	 P 	� �!�� S �"K� �`���!OK M 	� �!�^7K�������� S ��I)Kc����!"	�� PQM  7Ko! M �� ���	 G 	���� G K�I)K�`�	 ° � ��� IJ	��
��� S  �	v�� ���	 S I !"�"K����� �����	 P �� �� GON ��� P Ko! MJR4S 	 M  �� S�M ! � K��$IJ	c��� � I)K G 	 P 	� �![��	��[`�IJ��^ S IJ	��V��� S `�	��S ! M I M ����� G � PQP 	]� M10·S ��	 S ��� � � C �   � 	 � 	� ��7K� �!���	¾!"	�IJ�c� m �ª! p�P 	������� � �	� �!�K G�G�p ��# S  �	¾��K�IJ	 S �P � m 	� � �	V��	��C� M !"	�����	��L��� � G � S IJ	 P 	� �!L	�!� �	 � 	�� P 	�!�!"	� �! � K�����	 P 	�� S ��	��C��	�� � �����7IJ�C��	�� M !"	�����	
��������I S �@� � Ko! M K�IJ	 P 	� �!   »  $	 0 	�!kI � S ! M I M �"Ko! M �� L��� S  �	~�� ���	�� G �� �! M  S 	 �B�o� M 	�IJIJ	 � 	�� P 	�! S  �	~^¼�� � �	
	��ª! MJP Ko! M �� �� S ��� G K�I)K�`�	<��	<³´��� R4S 	� G 	 ° � ��� IJ	��@	�!A���� G ��	~I)K0� M !"	�����	 P � m 	� � �	���	~I � � G � S IJ	 P 	� �!F�
 �	 � 	�� P 	�! � K��~��	 G �� � 7KA@J!"��	CIJ	��<!"	 P � �~��� K���� M ����	���	���� GON ������	�¤ S �  !E ��� G � PQP 	C	²± � I MJR4S � � K��<I)K
� S�M !"	��¼I)K � ��� M ! M �� ���	���� M10·S ��	 S ���L�7K� ���I � � G � S IJ	 P 	� �!L	�!L���� G I � M  _³´��� P Ko! M �� v� � Ko! M K�IJ	�	��ª!+��	�I M ��	
# G 	��z!"	 P � �z��� K���� M ����	  µ � S � P 	�� S ��	��~��	�� � �����7IJ�<��	C� M !"	�����	��_I)K�����I S ! M �� Q	��ª!���� S ! M I M ��	�� ��	��~�� ���	�� S I !"�"K����� �����	�� !"�����G � S �ª!"	�� � � � ��� � 
��!��% 
 S I !"�"K����� �����	��/�  e»  ;	 0 	�!F�eIJ����� R4S � S  �	 � � ��� � 
��!��% S I !"�"K����� �����	$!"�"K'��	�����	 S  PQM I M 	 S � M10·S �"K� �!F�_IJ	��~� GON ���0����!"���>� M10·S ����� � 	 S ��	� �! ��!"��	L	� ���	�` M �ª!"����� � K��~IJ	 P � P 	C!"�"K� ���� S�G !"	 S �  ° K� ��<I � N�m � ��! N�p ��	���	C� M10·S � M �� �� MJP � IJ	���IJ	��H!"	 P � �<��� K���� M ����	�� tk ��	��~� GON ��� � 	 S ��	� �!)��!"��	C��	�I M ��� #I)K � ��� M ! M �� c��	��z� M10·S ��	 S ��� yk

IJ	LIJ�� �`$��	+I � K ±_	+K G � S �ª! MJR4S 	 y � K���I)K$��	�I)Ko! M �� yk = c0tk/2
�_��� c0	��ª! I)KC� M !"	�����	z� S ���� [�7K� ��HIJ	 PQM I M 	 SVG �� �� M �������0	�!HIJ	~³ K G !"	 S �<����� G � S IJ	���	0I � K�IJIJ	��£n ��	�!"� S �@	 0 	 G ! S �� K��~I � �� ���	�� S !"�"K� ���� S�G !"	 S �zK S � M10·S ��	 S �� S�P ����� k   � � 	��ª!0IJ	 � � M  G�M � 	���	LI � � GON ��`��"K � N�M 	  >µ � S �P 	�� S ��	��A��	��k� M !"	�����	�����I � M ����	<	��ª!H��	�� S�M �>��	~IJ	�� � ��� M ! M �� ��@��	��A� M10·S ��	 S ���HK S !"�"K'��	����H��	�I � ������I S ! M �� 

��	��<� M `� 7K S ±[����!"���on � M10·S �����
��	� �!"��	�� MJP � S IJ� M �� ��k� S�G�G 	���� M ��	����_IJ	��H� GON ���<��	����� �!~��� G K�IJ��� 	� �!"	 P � �
	�! G 	$��� G K�I)K�`�	�!"	 P � ����	�I δtk � 	 S !"��!"��	$��	�I M �V# S  ���� G K�I)K�`�	V� � Ko! M K�Ie��	��L� M10·S ��	 S ��� δyk

  � 	�!�!"	
!"	 GON  MJR4S 	]	��ª!cK ��� 	�IJ��	v����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	 ° � ��� IJ	����7K� ��QI)K�I M !�!"���"Ko! S ��	 � � . I !"�"K����� MJG° � ��� IJ	��@Q 	�IJ� G�MJP 	�!"� m �)�:�@#c!"���ª! � S�M � R4S 	QI � 	 0 	�! ° � ��� IJ	��� �� M  �!"	��ª� M 	� �! � K����7K� ���I � 	��ª! MJP Ko! M �� 
��	��H� M !"	�����	��  4» IJIJ	�K+��!"�zK ��� I MJR4S ��	0#+��	�� � ����^�I p�P 	��H��� N�m �����>� m  7K PQMJR4S 	 G I)K���� MJR4S 	 � ��� � ��� � �_�h� �  ° K� �� G 	 G K���� G � PQP 	vIJ	!= S�M ��	�	��ª! N � P ��` p  �	�� M I���� M !&��!"��	�	� ���	 P 	� G �]#�I � K M ��	c��� K�`�	� �!"����	G �� �!"�"K��ª!"	+K G � S �ª! MJR4S 	   � 	��0� M10·S ��	 S ���~���� �!0� S ��� �������0� S�M �>��	�I � � G � S IJ	 P 	� �! G � PQP 	C��	��~!"�"K G 	 S ���
3eK�`��"K� �` M 	� ��  A° 	�����! S ��	���� N ����IJ��` MJR4S 	�����	� sI M `� �	 � � S �[��	��[� S � � 	� �� M �� �� G �� G 	� �!"����	��Q�7K� ��
��	�� G �� �� S�M !"	�� S ! M I M ��	� �!0��`�K�IJ	 P 	� �! G 	�!�!"	�!"	 GON  MJR4S 	�� ��� �  
° K� �� G 	+! m � 	���	�� m �ª! p�P 	����¼IJ	+� M `� 7K�I
	� ���	�` M �ª!"��� � K�� IJ	�!"�"K� ���� S�G !"	 S �~����� S I !"	z��	�� M  �!"	��ª³´����	� G 	��<��	��<� M10 ����	� �!"	��<�� ���	��<����!"���on � M10·S ����	��  .  !"	�I�� M `� 7K�Iz	��ª!vK ��� 	�IJ� 
 ����� ������� � ����
 

��%&�����  ~° M10 ����	� �!"�vK�IJ`���� M ! N�P 	�� � 	�� P 	�!�!"	� �!�K�IJ��������	
����!"	�� PQM  �	���IJ	���� G K�I)K�`�	Q	� �!"��	c��	 S ±Â� M `� 7K S ±;��	 � � 	 G�� IJ	��$	� ���	�` M �ª!"�����$K � � p �V��	 S ± MJP � S IJ� M �� ��
� S�G�G 	���� M ��	��  

� ���)��� � �"&;3�� 2E,�	 2$4�� . � * 4���	 ������. � ���"!$4 3(2�* � 	�� 2$� � !+	��$��&;4�� 4 � � ��� ���"4 �
* � 	�� 2$� . � � 4�� � 	 	 �

3eKV!"	 GON  MJR4S 	�K$��!"��K SvG � S ���z��	 G 	�!�!"	+! N�p ��	�K��7K � !"��	�K S ±!= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	�� G�M �"K M IJIJ���<�7K� ��S  �	 G 	�IJI S IJ	 ��	 � � S 	�!�!"	v��� 	� �!"��	�³´	�� e = 1
PQP  @µ � S �[K'��� M �V� S @Q�"K PQP 	� �!���� M  _³´��� P Ko! M �� �� S �



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

I � � G � S IJ	 P 	� �![IJ� G K�I �@I)K¾��������I S ! M �� � � Ko! M K�IJ	c� S � M � � ��� M ! M ³0��� M !&��!"��	���� K S � I S ����� µ P � G 	 R4S�M� 	�� P 	�!���� 	� ���	�` M �ª!"��	�����	�� � �����7IJ�v��	�� M !"	�����	���� S  �	�� M  �`�!OK M  �	¾��	 � � M  �!"�   3eK ��������I S ! M �� �� S
� M � � ��� M ! M ³~	��ª!F� G � PQP 	� �� S �VIJ	���	������� �� � I S ��IJ� M  
�
�_±_��	 � K���I)K�IJ�� �` S 	 S ����� �� ���	 λ ��	 I � �� ���	S I !"�"K����� �����	   3eK$³´��� R4S 	� G 	V��	�� S I !"�"K����� ��z`��� �������� � K��0IJ	L!"�"K� �� S�G !"	 S �C��� M !0���� G ��!"��	�K S�PQM  M nP$S�P ��	 f = c0/λ ' ��� � 4 � � � S � S  �	[� M !"	�����	�� S ���� �! m � MJR4S 	 c0 ' � ����� P   � −1  2� ��!"�� ��
!"� S !"	�³´� M � R4S � S  �	Q�� ���	 S I !"�"K����� �����	$��	 � ��� � K�`�	'K� �!��7K� �� S  PQM I M 	 S 	��ª!VKo!�!"�� S ��	 # G K S ��	���	��
	 0 	�!"�<��	zI � K�^������ � ! M �� �	�!<��	CI)K+� M10·S � M �� 
��	�! R4S 	 G 	�!�!"	�Ko!�!"�� S Ko! M �� QK S ` P 	� �!"	z�"K � M ��	 P 	� �!<K'��	 G
I)K�³´��� R4S 	� G 	���	$I � �� ���	   32	 GON � M ±¾��	$I)K�³´��� R4S 	� G 	���	�� S I !"�"K����� ���³ K M !����� G I � ��^ ��	�!L��� S  G � P n� ��� PQM ��	� �!"��	cI)K���������I S ! M �� Â� � Ko! M K�IJ	[��� S I S 	c	�!$I � Ko!�!"�� S Ko! M �� ;�7K� ��$IJ	*= S�M ��	 G �� �� M �������  kµ � S �
��! S � M 	�����	�� = S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	����7K� �� S  ;	� �!"��	�³´	�����	�� PQP �� �� S ��K'���� �� GON � M � M ��� S ! M I M ��	�� S  �	
³´��� R4S 	� G 	���	��,C � 4 �  

Circulation

Transducteur

Carte d’acquisition

Pulseur−récepteur

PC

Rhéomètre 

d’eau

� ¸�
��2�   � � ©z	 � ������	� �!OKo! M �� ¾� GON � P Ko! MJR4S 	V� S¾P �� �!OK�`�	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�Ie��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����on �����	  
3eK �7` S ��	��   �;	��ª! S  � GON � P KÂ� S � M � � ��� M ! M ³L	²± � ��� MJP 	� �!OK�I   32	�� MJP � S IJ� M �� �� S I !"�"K����� �����	��

���� �!A`��� �������	�� � K�� S  V!"�"K� ���� S�G !"	 S � � M 	 ���on � ��I m>PQp ��	 µ Q ° ¢¾# MJPQP 	���� M �� ���	<³´��� R4S 	� G 	 G 	� �!"�"K�IJ	
f = 36

� 4 �B� µ K� 7K P 	�!"� MJG � µ B���� nª� �   32	��2� M `� 7K S ±+���� �!2³´� G K�I M �����2#L���   C PQP ��	HI)K P 	 P ^��"K� �	H� S
!"�"K� ���� S�G !"	 S �<	�! I)K � ����³´�� ���	 S �H��	 GON K P � 	��ª!<��� 	� �� M ���� �� PQP   .  � S IJ��	 S �£n ��� G 	 � !"	 S � G �� �!"� � IJ	
IJ	[!"�"K� ���� S�G !"	 S � � µ K� 7K P 	�!"� MJG �$� D���� µ ©B�L	�!VI)Kv³´��� R4S 	� G 	c��	Q��� � ��! M ! M �� ;��	�� MJP � S IJ� M �� �� � 	 S !
��!"��	V��K�� M ��	V	� �!"��	[�c	�!���� � 4 �   � � PQP 	� �� S �LIJ	���	������� �� � I S �LIJ� M  
� M I@��	��"Kc�7K� �� G 	��ª!OK M  �� G K��� ����³´���"K�^�IJ	0��� � P 	�!�!"��	zIJ	�� MJP � S IJ� M �� ��k��� S �H³´��� P 	���	z�"K�I ��	�� ��� � K�����	��<��� S  QI)K � �H��	�!"	 P � � GON � M � M  � 	�I)K� �	 � 	 S ! ��!"��	����'K�I M ����K'��	 G  ���!"��	 � S IJ��	 S ������ �! I)K]³´��� R4S 	� G 	]��� � PQM ��� M �� s	��ª!Q³´��� G � P 	� �!
����` S I MJp ��	  hµ � S � G 	�!�!"	 �"K M ���� 
� S  �`��� ����"Ko!"	 S �@^7K�����	H³´��� R4S 	� G 	~	��ª! S ! M I M ��� G � PQP 	��H��� G IJ	� GON 	 S � �� � S �HIJ	 � S IJ��	 S �   32	�� � M `� 7K S ±[����!"���on � M10·S �����H���� �!<� GON K� �! M IJIJ�� � ����H# S  �	0³´��� R4S 	� G 	C��	������ � 4 ���
�ª!"� G�� ����� S � S  �	 G K��ª!"	C��� K G�R4S�M � M ! M �� µ � BA��	 P � P � M ��	z� � ^ � � G�R4S�M � M � °Lµ ����� � � S�M � !"�"K� ��ª³´�������
� S �zI � ����� M  7Ko!"	 S � � � S �0IJ	L!"�"K M !"	 P 	� �!z��	��z���� � ���	��  



� ��� ��� � � � ��
 � � 
�� 
�� � � 
�� � ��� ��� �	����� 
 � � � � 
�� 
���� ��� � � � 
 
 � � �
3H� � GON K� �! M IJIJ�� �	��ª! � I)K G ���7K� �� S  �	 G 	�IJI S IJ	���	 � � S 	�!�!"	V	� � IJ	²± M `�I)K��0	�IJIJ	²n P � P 	 MJPQP 	���`���	+�7K� ��S  �	 G�S ��	���� 	'K S ! N 	�� P ���ª!OKo!"��	   3eKV!"	 P � ���"Ko! S ��	 m 	��ª! P K M  �!"	� S 	 G �� ��ª!OK� �!"	�# ± � � � ◦

� `���< G 	
# S  �	 G�M � G�S I)Ko! M �� ���� 	'K S   .  Â� N ��� PQp !"��	Q# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	��6+ � B  ��ª!"� S�P 	� �!"��� � ©��h�����=�G �� �!"� � IJ	CI)K�����!OKo! M �� Q� ScG�m I M  �����	 P ��^ M IJ	   3H� � � K M ����	 S ��� S �ª!OKo!"���<	��ª!0��	+� PQP � K��ª!"� S !~	²± G 	 � !"�� � S � S  �	 � 	�! M !"	$³´	� #��!"��	���	 G !OK� �` S I)K M ��	$���;I � � � K M ����	 S �� �� 	��ª! � I S � R4S 	���	Q� � � PQP ��	[³ K�¤��� ;#
I MJPQM !"	��<I � Ko!�!"�� S Ko! M �� v��	�� S I !"�"K����� ��0�7K� ��zIJ	 � IJ	²± M `�I)K���� �7` S ��	V�   � �  

�

�

�

���

�

���

� ¸�
����   � � ° M � � ��� M ! M ³k	²± � ��� MJP 	� �!OK�Ie��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	+��	�� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	�	� ¾`���� P ��!"� M 	+��	� � S 	�!�!"	   32	�� ���� �	��Q`�� M ��	��Q��	 � ������	� �!"	� �!vIJ	�� � K���� M ��	� � IJ	²± M `�I)K����AIJ	�� G 	�� G IJ	�� �7K� ��QI � 	� �!"��	�³´	��
� m>P ^¼��I M ��	� �!zIJ	��0� M10·S ��	 S ���  

3eK � ��� M ! M �� �� S !"�"K� ���� S�G !"	 S ��	��ª! GON � M � M 	���	V�����ª!"	 R4S 	�IJ	�� MJP � S IJ� M �� �� S I !"�"K����� �����	��C��� M 	� �!M  G�M ��	� �!"	���# I)K G 	�IJI S IJ	V��	 � � S 	�!�!"	�K'��	 G�S  �K� �`�IJ	 θ0 � K��L�"K ��� ���ª!+#cI)K  ���� P K�IJ	V#cI)KQ³´	� #��!"��	  � ��!"�� ��C� p �L# � ������	� �! R4S 	 G 	V� M � � ��� M ! M ³k �	 P 	�� S ��	 � K��C� M ��	 G !"	 P 	� �!�I)K[� M !"	�����	V��	���� M10·S ��	 S ���
�7K� ��vI � 	� �!"��	�³´	�� P K M � I)K � ��� ��	 G ! M �� ���	 G 	�!�!"	¾� M !"	�����	�IJ	]IJ�� �` ��	�I � K ±_	 S I !"�"K����� �����	 y   � M  �� MI � K� �`�IJ	V��� M  G�M ��	� G 	 θ0 	��ª!� ��� � S IA��	 P K� MJp ��	$#c��� G�S � ����	��+��	�� � ��� ��	 G ! M �� ��L��	��L� M !"	�����	�����	��� M10·S ��	 S ��� � S � I � K ±_	 y  ��� Q S IJIJ	��   l KL��K�IJ	 S �H	��ª! �_±_��	 � K�� I � S ! M I M �"Ko!"	 S �@��	 P K� MJp ��	z# PQM  MJPQM ��	��IJ	���� GON �����_±_	�� M ��� S �V��	������ =7	 G ! M �� ��V��	����� ���	�� S I !"�"K����� �����	���� S ��IJ	�� M  �!"	��ª³ K G 	���	'K S n � IJ	²± M `�I)K��
	�! � IJ	²± M `�I)K��£nT= S�M ��	¾� S � G 	 � ! M ^�IJ	��]��	;��	Â� S � 	�� � ����	��¾K S � � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	�	� ���	�` M �ª!"���;�7K� ��
I � 	� �!"��	�³´	��   � ��� S !"�� �� R4S 	 � I S � I � K� �`�IJ	���� M  G�M ��	� G 	]	��ª!v`��"K� ��
� � I S � I � � � K M ����	 S � ��	 � IJ	²± M `�I)K��
!"�"K'��	�������	 � K�� IJ	�� S I !"�"K����� ��cK S ` P 	� �!"	  �»  � �"Ko! MJR4S 	��<I)K���K�IJ	 S �Q��	¾I � K� �`�IJ	 θ0 	��ª! G � P � � M ��		� �!"��	 �h��	�!+��� ◦ � G 	 R4S�M � 	�� P 	�!�#QI)K$³´� M �z��� ��� M !"	��CI � K ��� K�� M ! M �� v��	���� GON ���%�_±_	����7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��
	�!C��	�I MJPQM !"	��<I � Ko!�!"�� S Ko! M �� v� S � M `� 7K�I �º��� M �0I)K �7` S ��	V�   � �  

3H� K� �`�IJ	z��� M  G�M ��	� G 	C��	�� MJP � S IJ� M �� �� S I !"�"K����� �����	��<#�IJ	 S � 	� �!"����	��7K� ��<I � � GON K� �! M IJIJ�� [	��ª!~ ���!"�
θ
  B IC� M10 ����	]��	]I � K� �`�IJ	 θ0 MJP � ����� � K��QI � S ! M I M �"Ko!"	 S ��# G K S ��	¾��	�� 	 0 	�!"�c��	¾����³´�"K G ! M �� I M ��� #I)K � ������	� G 	[��	��L� M10 ����	� �!"	�� M  �!"	��ª³ K G 	���	'K S n � IJ	²± M `�I)K��z	�! � IJ	²± M `�I)K��£n � GON K� �! M IJIJ��  #.  �	 � ��� G ��� S ��	
��	 G K�I M ^��"Ko! M �� Â� S � S  = S�M ��	c �	 
0!"�� M 	� s	��ª!����� G  �� G 	����"K M ��	 � � S �$����!"	�� PQM  �	��$I)K]��K�IJ	 S �V��	
I � K� �`�IJ	 θ 	�!C��	��"K�����!OK M IJIJ��	 � K��0I)K[� S�M !"	   3eK�� M �ª!OK� G 	�� S !"�"K� ���� S�G !"	 S ��#[I)K G 	�IJI S IJ	L��	 � � S 	�!�!"		��ª! GON � M � M 	L��	 P K� MJp ��	+#V³´� G K�I M ��	��~IJ	�� MJP � S IJ� M �� �� S I !"�"K����� �����	��0�7K� ��0I � 	� �!"��	�³´	��   32����� R4S 	 G 	�!�!"	



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

G �� �� M ! M �� [	��ª!<����� M �7��	��4I � M  �!"	� �� M !"�0��	��<� M `� 7K S ±[����!"���on � M10·S ����� 	��ª! P K ± MJP K�IJ	  �° K� �� IJ	�� � m �ª! p�P 	��
��! S � M ������I � M  �!"	� �� M !"�L� S � M `� 7K�I·	� ���	�` M �ª!"���+	��ª!0! m � MJR4S 	 P 	� �! G � P � � M ��	L	� �!"��	����[	�!C����� P Q � � S �S  � M ��	'K S ��	�^�� S�M !z��	V��� P Q  

32����� R4S � S  �	v�� ���	 S I !"�"K����� �����	 � �� p !"��	 �7K� ��$I � 	� �!"��	�³´	����@	�IJIJ	�	��ª![� M10·S ����	 � K��VIJ	�� M  N � P �on
`��� �� M !"���C��	���	� �� M !"�V	�! �o� S�G � P � ��	���� M �� � ������	� �!"	��L�7K� ���I � � GON K� �! M IJIJ��  �° K� ���IJ	��z� m �ª! p�P 	�� R4S 	
 �� S �VK'���� �����! S � M ����� G 	��V� M10·S ��	 S �������� �!$K���� S !"���VK��ª! M � G�M 	�IJIJ	 P 	� �!   3eK�� S ����	�!"��!OK�IJ	[� S !"�"K���	�!
K�IJIJ	��£n ��	�!"� S ��� S � M `� 7K�I S I !"�"K����� �����	+�7K� ��CI � 	� �!"��	�³´	��z	��ª!���	�� � µ ��� G 	 R4S�MeG ������	�� � �� ��¾K S !"	 P � ���� K���� M ����	���	�I � � GON �Q� S ����!"���  

3eK �7` S ��	$�   ����	 � ������	� �!"	 S  ]� M `� 7K�I2����!"���on � M10·S ����	� ���	�` M �ª!"�����7K� �� S  �	�����I S ! M �� ���	�� � N�p ��	��
��	 � ��I m �ª! m � p  �	 G �� G 	� �!"����	V#�� % 	� P K�����	  

13.5 14 14.5 15
−1

−0.5

0

0.5

1

t (µ s)

p/
p m

ax

� ¸�
��z�   � � l M `� 7K�I���	�� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	]! m � MJR4S 	�	� ���	�` M �ª!"�����7K� �� S  �	�����I S ! M �� ��	¾I)Ko!"	²±� m  �! N ��! M �����zK S I)K�^¼���"Ko!"� M ��	 G �� G 	� �!"����	+# � % 	� P K�����	   3eK�!"	� �� M �� c	� ���	�` M �ª!"����	�	��ª!0 ���� P K�I M ����	� K��z�"K���K�IJ	 S � P K ± MJP K�IJ	L	�!��� ]K V/Vmax = p/pmax
  32	���	 G !OK� �`�IJ	�	� � � M  �! M IJIJ����	��ª!LI)K$³´	� #��!"��	

!"	 P � ����	�IJIJ	 G �� �� M ��������	"�7` S ��	����   C�	�!��   E  

32	��@� GON ���@ ���� P K�I M ����� � K��eIJ	 S �eK P � I M ! S ��	 P K ± MJP K�IJ	k���� �!@��	 � ������	� �!"���A	� �³´�� G ! M �� �� S !"	 P � �
��� K���� M ����	�� S �kIJ	<!"�"K� ���� S�G !"	 S � t   3eKC!"	� �� M �� V P 	�� S ����	 � K��kIJ	 !"�"K� ���� S�G !"	 S �H	��ª!H ���� P K�I M ����	 � K��
�"KQ��K�IJ	 S � P K ± MJP K�IJ	 Vmax

	�!+�� �K p/pmax = V/Vmax
�¼��� p 	��ª!+I)K � ��	���� M �� ¾� S �LI)K P 	 P ^��"K� �	� S !"�"K� ���� S�G !"	 S ��	�! pmax

I)K � ��	���� M �� P K ± MJP K�IJ	L	� ���	�` M �ª!"����	   .  ]� M `� 7K�I2����!"���on � M10·S ��� G � P � IJ	�!
	��ª!0! m � MJR4S 	 P 	� �! G �� ��ª! M ! S �L��	[�h����� � � M  �!"��� G 	 R4S�M K'��	 G�S  v!OK S ±c��� � GON K� �! M IJIJ�� 7K�`�	���	+I)K G K��ª!"	
��� K G�R4S�M � M ! M �� c��	������ � 4 � G ������	�� � �� ���# S  c!"	 P � �0��	�!"�"K� �� M !0�7K� ��0I � 	� �!"��	�³´	������ 	� �� M ���� ]� µ �  � 	�!"	 P � �C��	�!"�"K� �� M !z��K�� M 	���� M ��	 PQP 	� �!�	� �³´�� G ! M �� ���	VI)K[� M !"	�����	V� S ���� ¾�7K� ��CI � � GON K� �! M IJIJ��  
B I0	��ª! M  �!"����	����"K� �! ��� M  G I S ��	�IJ	���� GON ���Q� S ����!"����	�!Q� S �ª!OKo!"�����7K� ��QIJ	v� M `� 7K�I0	� ���	�` M �ª!"����KA�7 
��	 ³ K G�M I M !"	���I)K]IJ� G K�I M �"Ko! M �� ���	��[��	 S ± � K���� M �  k� ��!"�� �� R4S 	vI)K�³´��� R4S 	� G 	�� S � M `� 7K�I<��	�¤ S ��	��ª!"	
� MJPQM I)K M ��	�#[I)KV³´��� R4S 	� G 	 G 	� �!"�"K�IJ	+��	�I � MJP � S IJ� M �� � PQM ��	������ M !z�,C � 4 �  



� ��� ��� � � � ��
 � � 
�� 
�� � � 
�� � ��� ��� �	����� 
 � � � � 
�� 
���� ��� � � � 
 
 � � �
� ���)��� � �%��! 	 &;� . �"&�. 4��%�%�"�"&/. � ���"!$4 3(2�* � 	�� 2$� . �1&^, �"3�� !$� � !+	��$��&;4�� 4 � �
�%7�+.��2I(�"��*('��� �'�J"����8�

3H� N�m � ��! N�p ��	[��	V!"�"K'��K M Ie	�����	� �! M 	�IJIJ	 � � S �LK� 7K�I m ��	���IJ	������� � ���	��+��	V� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	�	��ª!G 	�IJIJ	C��� S  �	+� M10·S � M �� � MJP � IJ	   B I·	��ª!0���� G�MJP � ���ª!OK� �!~��	 G �� �!"� � IJ	��~I)K R4S K� �! M !"��	�!0IJ	�� � ��� � � M ��!"���
K G � S �ª! MJR4S 	��z��	��z� M10·S ��	 S ��� � � S �0��� M !"	��0I)K$� M10·S � M �� P$S I ! M � IJ	   +@� S �zIJ	��0� m �ª! p�P 	��C��! S � M ���0���� �!
!"�"K� �� � K���	� �!"� K S ± S I !"�"K����� ��[	�!Q	� ���	 P 	� G ��� K'��	 G�S  �	 R4S K� �! M !"� G �� �!"� � IJ��	v��	�� M10·S ��	 S ��� K S ±� ��� � � M ��!"���+K���� R4S Ko!"	��  e° K� ���I � K ��� ���'± MJP Ko! M �� ���	�©CK m IJ	 M ` N �8� G � 	��ª!�#c� M ��	$IJ����� R4S 	[I)KQ!OK M IJIJ	�� S
� M10·S ��	 S � 	��ª! � 	�! M !"	0	� G � P � K��"K M ���� [��	zI)KLIJ�� �` S 	 S �H��� �� ���	��:��IJ	��H!"��� M � � K��"K PQp !"��	��H`�� S ��	��� 7K� �!
IJ	�� � ��� � � M ��!"���k��	��A� M10·S ��	 S ���k���� �!HIJ	 S �k��	� �� M !"���oIJ	 S � G � P � ��	���� M ^ M I M !"�H	�!AIJ	 S �k� M K PQp !"��	   32	 GON � M ±
��	��~� M10·S ��	 S ���~	��ª!�����I MJG Ko!�
 G 	 S ±4n G�M ��� M ��	� �!~��� S  �	 � K��ª! � 	�� P 	�!�!"��	C��	�� M10·S ��	��<	K@ G K G 	 P 	� �!0IJ	��S I !"�"K����� ��C#��,C � 4 ��KA�7 R4S 	�IJ	+� M `� 7K�I2� M10·S ������� M !CK�����	 � M  �!"	� ���	  ¼° � K S !"��	 � K��ª!CIJ	 S � G K � K G�M !"�
#�� M10·S ��	��[IJ	�� S I !"�"K����� �� N K S !"	²n.³´��� R4S 	� G 	���� M !&��!"��	�K�����	 �v³ K M ^�IJ	 � � S �[��� M !"	��$!"� S !"	v� M10·S � M �� P$S I ! M � IJ	  _° 	 � I S �0IJ	 S �0��	� �� M !"����� M ! ��!"��	�� MJPQM I)K M ��	�# G 	�IJIJ	+� S = S�M ��	+��! S � M ��KA�7 R4S � M IJ�0� S�M ��	� �!
I � � G � S IJ	 P 	� �! G � PQP 	~��	��A!"�"K G 	 S ���HI)K�`��"K� �` M 	� ��  �»  [³´�� G ! M �� $��	��H� m �ª! p�P 	�� ��! S � M ��������	 S ±[! m � 	��
��	�� M10·S ��	 S ���z�� �!C��!"� S ! M I M �����0K S�G � S ���z��	 G 	�!�!"	+! N�p ��	Q

� ��	��Q� � N�p ��	��Q��	 � ��I m �ª! m � p  �	���	�� M K PQp !"��	 G � P � � M �[	� �!"��	]��	�!��h� µ P � m  �! N ��! M ����	��cK S
I)K�^¼���"Ko!"� M ��	 � K�� �   � ��I M  +� S�M ��K� �!@IJ	�� M  �� MJG Ko! M �� �� � ������	� �!"��	��A�7K� ��eIJ	��2����³´����	� G 	�� � �,D ������� �  

� ��	��H^ M IJIJ	��@��	���	�����	 G ��	 S ��	�� ��	0� M K PQp !"��	 G � P � � M �k	� �!"��	+����	�! � � µ P � l � N 	�� MJG 	�I � µ ��!�!"	����/�  
� 	�� � M10·S ��	 S ���Q� M10·S ��	� �! 	K@ G K G 	 P 	� �!cIJ	�� S I !"�"K����� ��Q#;�,C � 4 �8� !"� S !"	�³´� M ���HIJ	 S ���Q��	� �� M !"��	�!G � P � ��	���� M ^ M I M !"�V���� �!�!"	�IJIJ	�� R4S � K S�G�S  �	Q� M10·S � M �� P$S I ! M � IJ	V �� K ��� K��"KA@J!+IJ����� R4S � M IJ�L���� �!�� M I S ����#
���X	� P K�����	+�7K� ��CI � 	'K S  

6 �8���')3�#/K">(�" �#� �.
��#+4)3��-0
3���8�#" (�" �J/K"�)��4�#" �'���������J+.��+:��"
° K� ���I � N�m � ��! N�p ��	���� S  �	 � � 
 �$
��!��% 
�� � �������·�� � 	 S ! � ���ª! S IJ	�� R4S 	�IJ	$� M `� 7K�Ik��	�¤ S 	� �!"��	�IJ	��

!"	 P � � t 	�! t + ∆t 	��ª![I � M  �!"	��ª³´����	� G 	c��	��$� GON ���[� PQM � � K��VIJ	��V� M10·S ��	 S ���$IJ� G K�I M ������	� �!"��	 y 	�!
y + ∆y ��� y = c0t/2

	�! ∆y = c0∆t/2
� y ��!OK� �!�I)K � ��� M ! M �� Â� S � M10·S ��	 S �[IJ	 IJ�� �`¾��	vI � K ±_	K G � S �ª! MJR4S 	   � � 	��ª!LIJ	 � � M  G�M � 	���	�I � ��������� ��
 ��� �!��� R4S�M  �� 	��ª!���K�I)K�^�IJ	 R4S 	��7K� ���IJ	 G K������ M I2 �� m K

K S�G�S  �	�� M10·S � M �� P$S I ! M � IJ	  
32����� R4S 	vIJ	5= S�M ��	c��! S � M �v	��ª! G�M �"K M IJIJ���2IJ	��[� M10·S ��	 S ���[^¼� S `�	� �! G 	 R4S�M�M  �� S�M ! S  ����� G K�I)K�`�	 �
��	��L� M `� 7K S ±���	V� � 	 G�� IJ	$	� ���	�` M �ª!"�����+K S]G � S ����� S !"	 P � �   3eK �7` S ��	[�   CQ	��ª! S  ���>� P � S �C!"��� M �� ��� M �>��	���K G � S �ª! MJR4S 	�����	Q��	 S ±;� M `� 7K S ±���	�� � 	 G�� IJ	 ��� � K���������	 δT = 0, 25

P �+	�!�	� ���	�` M �ª!"�����
�7K� �� S  �	�� S � � 	� �� M �� ���	�I)Ko!"	²± G �� G 	� �!"����	�# � % 	� P K�����	�	�! G�M �"K M IJIJ��	�# γ̇ = 50 � −1   32	��
� M `� 7K S ± ���� �!���� G K�IJ������	 δt = 2, 8  �� G 	 R4S�M·G ������	�� � �� ���# S  �	L��� G K�I)K�`�	C� � Ko! M K�I
��	���� M10·S ��	 S ���
δy = c0 δt/2 ' 2 µm � � � S � c0 = 1500

PQP � −1 �   E  	� ����� S�M !cI)K�� M !"	�����	 P � m 	� � �	¾��	��
� M10·S ��	 S ��� � ��� ��	�!"��	�IJ	+IJ�� �`���	�I � K ±_	�K G � S �ª! MJR4S 	 vy = δy/δT ' � PQP � −1   vy

G ������	�� � �� ��]#�I)K
� M !"	�����	 P � m 	� � �	0��	�� � M10·S ��	 S ���HIJ� G K�I M �����k	� �!"��	 y 	�! y+∆y

  E  � 	 S !<K M  �� M ��	�!"��� S ��	�� I)KC� M !"	�����	P � m 	� � �	0��	��A� M10·S ��	 S ���HIJ� G K�I M �����k#�� M10 ����	� �!"	�� � ��� M ! M �� ��@�7K� ��AI � 	� �!"��	�³´	��H# � K��ª! M �@��	��H��� G K�I)K�`�	��
!"	 P � ����	�IJ�0	� �!"��	���	 S ±�� M `� 7K S ±v��	�� � 	 G�� IJ	�����!"	 G !"��� � � S �z� M10 ����	� �!"�0!"	 P � �z��� K���� M ����	 t  
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� ¸�
��e�   C � 
·�>� P � S �+I)K�³´	� #��!"��	$!"	 P � ����	�IJIJ	���	 � ������	� �!"��	&�7` S ��	��   �   32	�� G 	�� G IJ	��+ �� M ��� G ������	��£n� �� ���	� �!�K S � M `� 7K�I pT
	� ���	�` M �ª!"����K � � p �z� PQM ��� M �� v��� S  MJP � S IJ� M �� vK S !"	 P � �)+  

� �#9:+:�8����7'-0" (�9 ���.��"�� � ),+:����
��#� ���#+.�
� �7 ���	$����!"	�� PQM  �	��LIJ	$��� G K�I)K�`�	�!"	 P � ����	�Ik	� �!"��	[��	 S ±�� M `� 7K S ±¾��	[� � 	 G�� IJ	 G �� ���� G�S ! M ³´� pT	�! pT+δT

	� ���	�` M �ª!"�����zK � � p �0I � � PQM ��� M �� ��	+��	 S ± MJP � S IJ� M �� ��~K S ±c!"	 P � � T 	�! T + δT �_�� M  �!"	��£nG ����� p IJ	 G 	���� M `� 7K S ±�� S ����	 � 	�! M !"� M  �!"	��ª��K�IJIJ	��+��	[!"	 P � ����� K���� M ����	���	�I)K���`�	 S � ∆t
  3eKvI)K���`�	 S �

��	 G 	��~³´	� #��!"��	��~!"	 P � ����	�IJIJ	��<	��ª!���	 � � ��� M �>��	��~K G � S �ª! MJR4S 	�� tac = 1/f ��� M !�	� �� M ���� v� � ��� µ �   32	G �>	K@ G�M 	� �!C��� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� c	��ª!������7 M � K��+

Ck(τ) =

∑

t′∈[tk−∆t/2; tk+∆t/2]

pT (t′)pT+δT (t′ + τ) � �   � �
���sI)K � ieme ³´	� #��!"��	v!"	 P � ����	�IJIJ	 	��ª! G 	� �!"����	]K S !"� S �[��	 tk = ts + k∆t/2 	�! ts 	��ª!�IJ	c!"	 P � ���� K���� M ����	���	vI � � GON �;� S �ª!OKo!"���   � GON K R4S 	�!"	 P � � tk G ������	�� � �� ��7K� �! K SsG 	� �!"��	���� S  �	v³´	� #��!"��	!"	 P � ����	�IJIJ	¾�� K������ G�M 	 S  G �>	K@ G 	� �!]��� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� Ck(τ)

 zµ K���I)K � S�M !"	�IJ	�� tk ��	����� �!G �� ���	��ª! M �Q	� � ����³´�� ���	 S ��� yk
IJ	vIJ�� �`���	�I � K ±_	 S I !"�"K����� �����	v� S�M ��K� �! yk = c0(tk − ts)/2

  32	��
³´	� #��!"��	��A!"	 P � ����	�IJIJ	�� G ������	�� � �� ���	� �!<#L��	��k!"�"K� GON 	�� ��	�I)K���`�	 S � ∆y = c0/(2∆t) = 2λ ' 80 µm��� � K�����	��C��	 ∆y/2 ' 40 µm

 � �7 $��	~����!"	�� PQM  �	�� � ��� G�M ��� P 	� �!AI)K0��K�IJ	 S �@��	 τ G ������	�� � �� ��7K� �! K SVP K ± MJP$S�P � S$G �>	K@ G�M 	� �!��� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� Ck(τ)
���� M  �!"	�� � ��IJ	 Ck(τ)

� K�� S  �	 � K��"K�^¼��IJ	"�º��� M �8�7` S ��	C�   E �   32	0��� G K�I)K�`�	
	� �!"��	 IJ	�����	 S ±Â� M `� 7K S ±;��	Q� � 	 G�� IJ	 δt 	��ª!$��`�K�I #�I)Kc��K�IJ	 S ����	 τ P K ± MJPQM �"K� �!�I � M  �!"	�� � ��I)Ko! M �� � K��"K�^¼��I MJR4S 	$


C̃k(δt) = max(C̃k(τ)),
� �   � �

��� C̃k
	��ª!QI � M  �!"	�� � ��I)Ko! M �� � K��"K�^¼��I MJR4S 	c��	 Ck

 
δt ��� � 	� �� #�I)K¾³´� M �[��	�I)K � ��� M ! M �� tk ��	�I)K³´	� #��!"��	+!"	 P � ����	�IJIJ	L	�!C� S !"	 P � � T � � S �zIJ	 R4S 	�I2I � M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� 	��ª!C���'K�I M ����	  

32	��z��� G K�I)K�`�	��0!"	 P � ����	�IJ� δt ���� �! �7 7K�IJ	 P 	� �! G �� ���	��ª! M �C	� �� M !"	�����	�� � K��+

vy(yk, T ) =

c0
2

δt(tk, T )

δT
, � �   �=�

���
yk = c0(tk − ts)/2

� �   � �
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��7�   E � ¢7�� G ! M �� ��	 G ��������I)Ko! M �� Ck(τ)
G K�I G�S IJ��	L# � K��ª! M �<��	�I � � R4S Ko! M �� c�   ���$K ��� I MJR4S ��	LK S ±

��	 S ±c� M `� 7K S ±Q��	 � ������	� �!"���)�7` S ��	+�   C � • �   3eK�I M `� �	C	��ª!�I � M  �!"	�� � ��I)Ko! M �� � K��"K�^¼��I MJR4S 	 C̃k(τ)
	�!�I)K

I M `� �	L	� � � M  �! M IJIJ��� M  �� MJR4S 	+I)K � ��� M ! M �� δt ' 2, 8  ��z� S�P K ± MJP$S�P ��	 C̃k
 

	��ª!QI)K � ��� M ! M �� sK S G 	� �!"��	���	vI)K]³´	� #��!"��	   3H� ��� M ` M  �	 y = 0
G ������	�� � �� �� #�I � M  �!"	��ª³ K G 	c	� �!"��	�IJ	

�ª!OKo!"���V	�!$I � � GON K� �! M IJIJ��   3H� � R4S Ko! M �� s�   �] �� S �$���� � �	c���� G I)K�� M !"	�����	c��	��$� M10·S ��	 S ��� � ��� ��	�!"��	
� S �zI � K ±_	 S I !"�"K����� �����	 vy

	� �³´�� G ! M �� ���	�I)K � ��� M ! M �� v�7K� ��zI � 	� �!"��	�³´	�� yk
	�!z� S !"	 P � � T  

� 
��J+.���4���#+.�I('�O('���J/K+.� �����#L
� 
��J+.���4���#+.� �J/'� ���#���#" 3eKQ��������I S ! M �� �� � Ko! M K�IJ	�� S � M � � ��� M ! M ³kIJ	�IJ�� �` ��	�I � K ±_	VK G � S �ª! MJR4S 	

	��ª! �_±_��	 � K���I)K�IJ�� �` S 	 S �~��� �� ���	L��	�� S I !"�"K����� �� � S�M � R4S � S  �	L� M !"	�����	+	��ª!0����!"	�� PQM  ���	�!"� S ��IJ	�� λ  » IJIJ	�	��ª! ���� G ��`�K�IJ	0# � � µ P � � S � S  �	0� M !"	�����	z� S ���� c0 = 1500
P   � −1 	�! IJ����� R4S 	0I � K�^������ � ! M �� 

�7K� �� IJ	 PQM I M 	 S  �� 	��ª! � K��Q!"��� � MJP � ���ª!OK� �!"	   3eK;!OK M IJIJ	v� S ³ K M � G 	'K S S I !"�"K����� �����	�³´� G K�I M ��� �_±_	
I)K ��������I S ! M �� � � Ko! M K�IJ	¾�7K� ��vIJ	��v��	 S ± K S !"��	��v� M ��	 G ! M �� ��c��	�I � 	�� � K G 	   32	���� � � G�M � G Ko! M �� ��v� S
!"�"K� ���� S�G !"	 S � S ! M I M ��� M  �� MJR4S 	� �!L��	��+� MJP 	� �� M �� ��C� S ³ K M � G 	'K S K S  M ��	'K S ��	$I)KQ!/< GON 	V³´� G K�IJ	���	
��� µ P �´� MJP 	� �� M �� �K ± M K�IJ	�� � S �RC�� µ P �´� MJP 	� �� M �� vI)Ko!"���"K�IJ	��  

� 
��J+.���4���#+.�!��"�-0/K+:��"����#" 3H� K G�R4S�M � M ! M �� L��� S  � �����7I���	A� M !"	�����	 G � P � IJ	�! � K�� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� 
��	���	 S ±�� M `� 7K S ±v����!"���on � M10·S �����z� S�G�G 	���� M ³´�C	��ª!�	� � � M  G�M � 	 � ����� M ^�IJ	   3eK���������I S ! M �� c!"	 P � ����	�IJIJ	
� S � M � � ��� M ! M ³¼	��ª!0K�IJ�����H���� � ���	 � K�� δ +��_±_� � K��<I)KL³´��� R4S 	� G 	L��	C��� � ��! M ! M �� �� S � S IJ��	 S �   � 	 � 	� >n
�7K� �!k	� � �"Ko! MJR4S 	 IJ	H� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	  �� 	��ª!!�"K P K M � S  M ³´��� P 	�
 ��	�� M  �!"	��ª³´����	� G 	��k��	��ª!"� S�G ! M ��	��
	�! I)KL��� � K��ª! M ! M �� $��	��<� M10·S ��	 S ���A³´�� �! R4S 	zIJ	��H� GON ��� M ��� S � ��� S  �	 � ��� M ! M �� $���� � ���	z�7K� �� I � 	� �!"��	�³´	��
���� �! � K��ª³´� M ��!"��� � ³ K M ^�IJ	�� � � S � ��!"��	 G ������	 G !"	 P 	� �!�K� 7K�I m ����� �º��� M � � K��V	²±_	 P � IJ	 � S �$I)K��7` S ��	
�   �QIJ	�� ���� �	��+IJ� G K�I M ����	���K S ��� M � M  7K�`�	V��	 t = �h�   C 	�![� �   � µ �/�   32	��L³´	� #��!"��	��L!"	 P � ����	�IJIJ	�� � � S �IJ	�� R4S 	�IJIJ	��CIJ	�� M `� 7K�Ie �� Ko!�!"	 M  �! � K�� S  ¾��	 S�M I R4S 	VI � �� ��_±_	�! m � MJR4S 	 P 	� �!�#c��� % ��	VI � K P � I M ! S ��	P K ± MJP K�IJ	L� S � M `� 7K�I2���� �!����� G ��I MJPQM  ���	��  7µ � S �C	� ���	�` M �ª!"��	�� S  � �����7Ie��	�� M !"	�����	 G � P � IJ	�!F�7IJ	��
� M !"	�����	�� P 	�� S ����	��[	� S  � � M  �! yk

���� �![	� �� S�M !"	 P � m 	� � ���	���� S � � I S � M 	 S ��� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� ��
� S�G�G 	���� M ��	��  

3eK �7` S ��	��   �!� K=� P �� �!"��	 � K��L	²±_	 P � IJ	�� M  �`�!L� M `� 7K S ±¾����!"���on � M10·S �����L� S�G�G 	���� M ³´�+	� ���	�` M �ª!"�����
�7K� �� S  �	�� S � � 	� �� M �� ���	�I)Ko!"	²±�# S  �	�³´��� R4S 	� G 	���	���� � ��! M ! M �� ���	 � � 4 �   32	���K P � I M ! S ��	��
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� ¸�
��e�   � � � K=� l M `� 7K S ±¾��	$� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	 G ������	�� � �� ��7K� �!�#v��� MJP � S IJ� M �� ��C� PQM ��	���!"� S �
IJ	�� δT �+� � ��� P �   3eK � ��	���� M �� � ���� P K�I M ����	 P/Pmax

	��ª! G �>����	�	� � M ��	'K S ±���	+`�� M �   32	��0³´	� #��!"��	��
!"	 P � ����	�IJIJ	�� � � S �<IJ	�� R4S 	�IJIJ	�� max(|P/Pmax|) < 0, 2  �	L���� �! � K�� � � M ��	���	� G � P � !"	��7K� ���I � K� 7K nI m ��	Q��	��V���� � ���	��   32	�!"	 P � ����	 � ��� � K�`�Ko! M �� ���	�� S I !"�"K����� �� t 	��ª!V��	�� � ������	� �!"�v	� K�^�� G�M ����	 	�!IJ	�!"	 P � �0��� � PQM ��� M �� v��	�� MJP � S IJ� M �� �� T 	��ª!C��	 � ������	� �!"��	� ��������� � ���	   32	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�K ��� I MJR4S �
	��ª! γ̇ = 100s−1   �´^ � � � m 	� � �	$��	��+���Q� M `� 7K S ±���	V� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	�� � ������	� �!"���L	� 	� K=�   32	��
� GON ���;�_±_	���� S ����!"���L	�!+� S �ª!OKo!"���L���� �! PQM ��	� ���� M ��	� G 	QK S ± � ��� M ! M �� �� ts ' �h� � � µs 	�! tr '� � � D µs  
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 � � E

��	��c� M `� 7K S ± ���� �!v��	 � ������	� �!"��	��v	� � M ��	'K S ± ��	]`�� M �   32	��c� GON ���c� S �ª!OKo!"���Q	�!c� S ����!"���Q���� �!M  �� MJR4S ��� � K��H��	��K= p�GON 	��<� S � I)KB�7` S ��	   � 	�� � GON ���5�_±_	��<���� �! PQM �k	� Q��� M ��	� G 	z	� P � m 	� � 7K� �!<IJ	��
� M  �`�!L� M `� 7K S ±¾��	[� � 	 G�� IJ	[	� ���	�` M �ª!"�����
��	� �	 0 	�!+��	 S IJ	[I)K P � m 	� � �	[��	��+� GON ��� � � S �LIJ	�� R4S 	�IJ�+IJ	
��� � I)K G 	 P 	� �!z��	��z� M10·S ��	 S ���0	��ª! M  _³´��� M 	 S �0# λ � S �0I)K$� S ����	 T G �� �� M ��������	�	��ª!z ��� � S IJIJ	 � �7` S ��	
�   �!�´^ �'�   E  � 	 S !�K M  �� M 	��ª! MJP 	�� IJ	��H!"	 P � � G ������	�� � �� ��7K� �!�#�I)K � ��� M ! M �� �� S �ª!OKo!"��� ts = 13, 5 µ �	�!C� S ����!"��� tr = 14, 9 µ �  ° � K � � p � I � � R4S Ko! M �� �   � �HIJ	�� � 	� �!"	�� ��	���!"�"K G 	��QI)K M ������	�� � K��QIJ	���� GON ��� � S �QIJ	�� M K�`��"K PQP 	� ������	� �!"� �7` S ��	��   �!� K=�@���� �! M  ���	�����	 P 	� �! � ��� � ���ª! M �� � �	�IJIJ	��AK S ±[��K�IJ	 S ���H��	��H� M !"	�����	��<IJ� G K�IJ	��A��	��
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IJ	��+� M !"	�����	��$K S ` P 	� �!"	� �!�� S �ª!OKo!"�����eK S ��� M � M  7K�`�	�� S�R4S 	�I I)Kc� M !"	�����	Q��	���� M10·S ��	 S ����	��ª!V S IJIJ	��
K S ����!"���  e� ��!"�� �� R4S 	QI)K � ������	� G 	 ��� � GON ���V ��� �_±_	�� � � S � t > tr

	��ª!VI M ��	�#�I)Kv� M10·S � M �� ���	��MJP � S IJ� M �� ��~��� =7	 GON�M 	��C� S �zI)K[� S �ª³ K G 	�� S ����!"��� � K��0IJ	��z� M10·S ��	 S ��� P ��^ M IJ	��  
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��� M !$����!"	 G !OK�^�IJ	c!"� S ![	� s��	��ª!OK� �! M  _³´��� M 	 S �$#¾I)K]IJ�� �` S 	 S �$��� �� ���	   � 	��v�h����� MJP � S IJ� M �� ������� �!
	� � �"Ko! MJR4S 	�� � � S �$��	��[� M !"	�����	������ � G � S IJ	 P 	� �!�� S @Q�"K PQP 	� �!���IJ	�����	����H��� � K��ª! M 	��[	� s�"K�I ��	��[��	
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	 ����"�� �J"��O����- ����"�� -0"�� ����� <1�#"��I/'� � �#" ('���J/K+.� �����#L 3H� K�IJ`���� M ! N�P 	]��� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� � 	�� P 	�!���	V����!"	�� PQM  �	��z��	��L��� G K�I)K�`�	��z!"	 P � ����	�IJ� PQM  MJP$S�P ����	VI � ��������	���	 δt ' � � �� �� G 	 R4S�MG ������	�� � �� ��]# S  ���� � I)K G 	 P 	� �!C��	��C� M10·S ��	 S ���z��	 δy ' 0, 15 µm
  3eK$³´��� R4S 	� G 	���	���� � ��! M ! M �� MJP � ������	 � 	 S !5��!"��	zK S ��� M � 	�! M !"	 R4S 	0��� S�N K M !"����� M ^ M 	� R4S 	�I)K P 	�� S ��	0��	~� M !"	�����	�� M  �7 M !"��� MJP K�IJ	��

��	 P ^�IJ	c	� � � M  G�M � 	 � ����� M ^�IJ	   � 	 � 	� ��7K� �!Q#]!"� p �$^7K�����	v³´��� R4S 	� G 	��HIJ	��V	 0 	�!"�[� SsP � S ��	 P 	� �!
$~����
z M 	� ��	��$� M10·S ��	 S ���$� S ��	��V� M ^��"Ko! M �� �� P � G K� MJR4S 	��$^7K�����	²n.³´��� R4S 	� G 	�� S � M � � ��� M ! M ³����� �!
� S � G 	 � ! M ^�IJ	������ M  �� S�M ��	�I)K���� G ��������I)Ko! M �� ���	���� M `� 7K S ±���	V� � 	 G�� IJ	V	� ���	�` M �ª!"�����  ¼µ K�� G �� ���� R4S 	� �!F�
 �� S �< �� MJP � ����	����� �� � K��<��	z³´��� R4S 	� G 	�����	���� � ��! M ! M �� M  _³´��� M 	 S ��	��<#Q�h��4 ��� G 	 R4S�M �_±_	�I)K+� M !"	�����	PQM  MJP K�IJ	�K G�G 	���� M ^�IJ	 � K��0IJ	 P �� �!OK�`�	�#[	� �� M ���� ;� µm � −1  
32	���� � I)K G 	 P 	� �! P K ± MJP K�I@����!"	 G !OK�^�IJ	 � K���I � K�IJ`���� M ! N�P 	���� M  �!"	��£n G ��������I)Ko! M �� ¾��� G � M ! � ��� G ����	 P nP 	� �!k	��ª!A��`�K�I_#CI)KzIJ�� �`�	 S �@��� �� ���	~� S � M `� 7K�I S I !"�"K����� �����	 λ �h!OK� �� M � R4S 	�I)K � I S � N K S !"	<³´��� R4S 	� G 	��	L��� � ��! M ! M �� ��	�� MJP � S IJ� M �� �� R4S�M � S�M ����	;��!"��	 MJP � ������	 � K��~IJ	 � S IJ��	 S ��	��ª! fFRP = 20

� 4 �   E  
	� ������ S�M !zI)K$� M !"	�����	 P K ± MJP K�IJ	LK G�G 	���� M ^�IJ	 � K��0IJ	+� M � � ��� M ! M ³ λffpr

2
= 800

PQP   � −1  � ��� S !"�� �� � � S �8�7 M � R4S 	zI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	 � � µ P   � −1 � ����� PQP   � −1 � G �� G 	��� �	CIJ	�� � ��� ��	 G ! M �� ��H��	��
� M !"	�����	��CIJ	�IJ�� �`���	�I � K ±_	 S I !"�"K����� �����	 vy

  3eK�`�K PQP 	L��	�� M !"	�����	�� P 	�� S �"K�^�IJ	�� � 	 S !�����	� �! S 	�IJIJ	²nP 	� �!%��!"��	���!"	� �� S 	�	� P �>� M �
K� �!0I � K� �`�IJ	���� M  G�M ��	� G 	 θ  
6 ��+4),
�('����" (�" ),�����=<'��� ���#+.��70�$9 ����(�" (�9 �'�I$&�'��(�" ��" ����+.�'�#"��

3eK G K�I M ^��"Ko! M �� �� S � M � � ��� M ! M ³�	��ª!H	 0 	 G ! S ��	0# � K��ª! M �@��� S  �	�� S � � 	� �� M �� [ �	 
0!"�� M 	� � �	0��	~� M10·S n
��	 S ���k�7K� ��k��	~I � 	'K S   � 	�� P � P 	��@� M10·S ��	 S ���@��	����� �! S ! M I M �����e	� V!OK� �! R4S � K�`�	� �!"�A��	 G �� �!"�"K��ª!"	 � � S �
	� ���	 P 	� G 	�� IJ	��H� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��<	�! ����I S ! M �� ��k��	 PQMJG 	�IJIJ	��@`��'K� �!"	�� ��! S � M ��	��   32	�� � ��� � � M �²n
!"����� N ����IJ��` MJR4S 	��C��	��L� S � � 	� �� M �� ��L��	V� M10·S ��	 S ��� S ! M I M ����	�� � � S �CI)K G K�I M ^��"Ko! M �� v���� �! M ��	� �! MJR4S 	��
# G 	�IJIJ	�����	�I � 	'K S  2° K� ���I)Kc� S�M !"	� �� S ������!OK M IJIJ	����� ��LI)K � ��� G ��� S ��	���	 G K�I M ^��"Ko! M �� �# T = 46◦

�
��� S  �	�� S � � 	� �� M �� ]��	�� � N�p ��	�����	 � ��I m �ª! m � p  �	�� M I S ��	��z#�� % 	� P K�����	��7K� ��z��	�I � 	'K S  
�N"��.����� 9:" (�" �#�*),"������'�#" µ � S �@����!"	�� PQM  �	��@I)K�!OK M IJIJ	A��	~I � 	� �!"��	�³´	���� IJ	��@� M K PQp !"��	��e� S �ª!OKo!"���

	�!+� S ����!"������� M ��	� �!"��!"��	 � ���'K�I)K�^�IJ	 P 	� �! P 	�� S �����   � 	�!�!"	 P 	�� S ��	$� M ��	 G !"	$	��ª!+���'K�I M ����	$# I � K M ��	
��� S  � M 	�� # G � S I M ����	¾#ÂI)K�!"	 P � ���"Ko! S ��	]#ÂI)K R4S 	�IJIJ	�I � ��! S ��	¾	��ª!c���'K�I M ����	¾KA�7 ��	 � ��	� �����	¾	� G � P � !"	QI � 	 0 	�!V��	 I)K G �� �!"�"K G ! M �� ��o	²± � K� �� M �� ;! N 	�� PQMJR4S 	Q� S � IJ	²± M `�I)K��   E  Â��^���	��ª��	vK M  �� M S  �	
K S ` P 	� �!OKo! M �� ���	�I)K+!OK M IJIJ	���	CI � 	� �!"��	�³´	��~��	CI � ��������	z��	 3% IJ����� R4S 	CI)K+!"	 P � ���"Ko! S ��	z� S � IJ	²± M `�I)K��� K�����	v��	����¾# � � ◦ �   � T = 46◦

� �kI)K�!OK M IJIJ	Q��	cI � 	� �!"��	�³´	�� P 	�� S ����	c	��ª! e = 1, 025
PQP   3eK� ��� M ! M �� ;� S �ª!OKo!"��� � K��V�"K ��� ���ª!VK S ����!"����	��ª! G �� �!"� � IJ��	 � K�� S  � M � � ��� M ! M ³ PQMJG ��� P ��!"� MJR4S 	 G 	R4S�M � 	�� P 	�!c��� K���� S ��	��cIJ	 G 	� �!"�"K�`�	]��	]I)K G 	�IJI S IJ	���	 � � S 	�!�!"	   32	]����`�I)K�`�	�	��ª!c	 0 	 G ! S �¾��	]I)KP K� MJp ��	�� S�M ��K� �!"	[
_�� v��	 P � I M ! � K��ª! M 	�IJIJ	 P 	� �!~I)K G 	�IJI S IJ	���� 	'K S ��	 P K� MJp ��	L# G 	 R4S 	+I � M  �!"	��ª³ K G 	

	'K S ��K M �+��� M !�� M � M ^�IJ	QK S !"�"K'��	����V� S � IJ	²± M `�I)K���� � S�M ���� G�M �"K M IJIJ	 G 	�!V� GON K� �! M IJIJ�� ;#¾�������v� −1   �G 	�!�!"	+� M !"	�����	�� S  �IJ��`�	�� N �����z��� K ±_	 G �� �� S�M !C�"K � M ��	 P 	� �!C#[I)K$��	��ª!OK�^ M I M �"Ko! M �� c� S�P �� M � R4S 	   3eK� ��� M ! M �� ¾� S �ª!OKo!"���L	��ª!�	� �� S�M !"	�K�� S �ª!"��	 � ��� G�M ��� P 	� �!*� S � R4S � # G 	 R4S 	�I � M  �!"	��ª³ K G 	$	'K S ��K M ����	��ª!"	� K��ª³ K M !"	 P 	� �! � I)K� �	  
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3eK � ��	 PQMJp ��	Q��!OK � 	Q��	 I)K � ��� G ��� S ��	 ��	 G K�I M ^��"Ko! M �� G �� �� M �ª!"	 #

����!"	�� PQM  �	��LI)KQ� M !"	�����	[� S ���� ��7K� ��LIJ	N= S�M ��	$��! S � M �  �µ � S � G 	�I)K �¼ �� S ��K'���� �� PQM ��	� � I)K G 	 S  
� M � � ��� M ! M ³¼��	 P 	�� S ��	C� S !"	 P � �<��	0����I
��� S  �	 MJP � S IJ� M �� S I !"�"K����� �����	z	� �!"��	C��	 S ±�!"�"K� ���� S�G !"	 S ���
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vy = vθsin(θ) + vrcos(θ)
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I � � G � S IJ	 P 	� �!  ° K� ��cI � N�m � ��! N�p ��	���� v = vθeθ

�<IJ	�� ��	�I)Ko! M �� ���!"� M `��� �� P ��!"� MJR4S 	�� PQp  �	� �!�# �º��� M � �7` S ��	
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v(x) =
R1 + x

R2 sin θ
vy(y)

� �   C=�
���

x =
√
R2

2 + y2 − 2R2y cos θ − R1.
� �   E �
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�:�eIJ	���� R4S Ko! M �� ��$�   C�	�![�   Ev��	�� M 	� � �	� �!
v(x) ' vy/sin θ

	�! x ' e− y cos θ
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!"	�� � ����!"	��zI � K S ` P 	� �!OKo! M �� c��	�I � ��������	L��� M 	� �!OKo! M �� � �	�I���	+I)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	+��� S � G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
� D,C �  

�)���)��� � �"&;�-* � . � ! � � 	 � . � &;��� !��/,*#%��&;� �%�+* � 	 2$#%� � . � & 	 &
	 �+* � ��� ���
	 �
2

�
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� � 	� ��7K� �! I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!Q��� S  �	G � S ��^¼	[��� � G � S IJ	 P 	� �!   �´^ � 
·�>� P � S � σ(t) � � S �L��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��K ��� I MJR4S ���+�7K� ��+IJ	 � I)Ko!"	'K S��	 G �� �!"�"K M  �!"	 γ̇ = 38 ��C,C �:E C[	�!����h�[� −1  
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�"K� �!"�V��� S  �	 � S ����	 PQM  MJP K�IJ	V��	5D�������� S � S  P � P 	�� GON K� �! M IJIJ��   B I  �� m K � K�����	�!"	 P � ����	
��	 � ����	� �!"��	 GON K R4S 	 � K�I M 	��C
>�� �K ��� I MJR4S 	�� S�G�G 	���� M ��	 P 	� �!CIJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� �"K� �� � K�����	�� � K�� S  � K�I M 	��H# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!k S I  �� ��!"�� �� R4S 	 � � S �H^ M 	� G K � ! S ��	�� I)KL� m  7K PQMJR4S 	0��	�� � �����7IJ�H��	0� M !"	�����	
	� ���	�` M �ª!"�����V� MJP$S I !OK� �� P 	� �!��7K� ��VIJ	 � I)Ko!"	'K S �eI)Kv� S ����	 ��	�� � K�I M 	�����# γ̇ = 38 	�! γ̇ = 66 � −1

K]��!"� � ����IJ�� �`���	;� S � R4S 	v��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!Q�,E������$	�!c�h�������   3eK � ��� G ��� S ��	c	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	Q	��ª!
����� S�P ��	��7K� ��CIJ	�!OK�^�IJ	'K S �   �  
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3eK �7` S ��	��   � �#� K=� � ������	� �!"	�IJ	��c��� � �� ���	��c!"	 P � ����	�IJIJ	�� ��	¾I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t)
 �� ��!"�� ��cI)K� ������	� G 	Q��� S  � � MJG � ��	 G �� �!"�"K M  �!"	�K S ����^ S !���	�� � K�I M 	����L��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! γ̇ = 5 	�!%E � −1  � 	�! ���h��	���� N �>��! ��	��ª! S  �	���� � �� ���	 � S ��	 P 	� �! P � G K� MJR4S 	+� S � m �ª! p�P 	�� R4S�M ���'K�` M !zK S ±v!"	 P � �G � S �ª!"� G � PQP 	 S  �����I M ��	L��I)K��ª! MJR4S 	 � C �  E  ���	 P K�� R4S 	 R4S 	H��	��4= S�G ! S Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	�����	 I)K G �� �!"�"K M  �!"	 K ��� K��"K M ����	� �! � � S � γ̇ ≥ 10� −1 � �7` S ��	��   � �#�´^ �'�:� G � 	��ª! #¾� M ��	v�7K� ��[I)K ���� �	�� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	   32	���K P � I M ! S ��	��

��	��5= S�G ! S Ko! M �� �� δσ/σ Ko!�!"	 M `� �	� �!cK�IJ������� � � % �~K�IJ����� R4S � 	�IJIJ	��  �	¾���� �! R4S 	¾��	¾� � � % � � S �
γ̇ < 10 � −1   � ��� S !"�� �� R4S 	 G 	��S= S�G ! S Ko! M �� ��� �� �� �!$K S�G�S  �	Q��� � 	�� G�S ��� M �� � S ��IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
K ��� I MJR4S �V
 G � PQP 	� �� S ��I � K'���� �� PQM �<	� v��� M ��	� G 	+�7K� ���I)KV��	 G ! M �� � ��� G ����	� �!"	��7IJ	�� = S�G ! S Ko! M �� ��
� S G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! δγ̇/γ̇ ���� �!�³ K M ^�IJ	��¾
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³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	���	�! γ̇h = 120 	�!0������� −1 � � S �~I)K�^7K� ���	C³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	   � � PQP 	z �� S �
I � K'���� �� �"K ��� 	�IJ�z�7K� �� I)K+��	 G ! M �� Q�   � ��I � 	²± M �ª!"	� G 	z��� S  � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	z�7K� �� IJ	�� ����I S ! M �� ��
��	 PQMJG 	�IJIJ	��L`��'K� �!"	��V	��ª!VK������ G�M ��	Q# S  �	 �+��� � K��"Ko! M �� � ��	QI � � G � S IJ	 P 	� �!�	� ;��	 S ±;^7K� ���	�����	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��� M �ª! M  G !"� R4S�M ���� �!k	²±�K G !"	 P 	� �!AIJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�2	� V	� �!"����	~	�!k	� V�����ª! M 	 � S � I)Ko!"	'K S
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	�! γ̇B
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� P 	�� S ��	 R4S 	cI � �� K S ` P 	� �!"	 IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�K ��� I MJR4S � γ̇ �k�� K���� M �ª!"	c#]I)K G ��� M ���"K� G 	 ��	I)K ^7K� ���	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	�� �7` S ��	��   ��E#� K=�'�   � γ̇ = 284 � −1 � G 	�!�!"	[^7K� ���	�K R4S K�� MJP 	� �!+��	 P � I M
I � 	� �!"��	�³´	��z��	�I)K G 	�IJI S IJ	 � �7` S ��	��   ��E#�´^ �'�  µ � S � γ̇ < 100 � −1 �7�� � ���!"	�K S ��� M � M  7K�`�	L� S ����!"����I)K � ������	� G 	���� S  �	�^7K� ���	� ��� G�M �"K M IJIJ��	
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IJ	+IJ�� �`[��	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!  � ��� S !"�� �� R4S � K S�G�S  �`�I M ����	 P 	� �!e �� 	��ª!F�h	� P � m 	� � �	��h����!"	 G !"�   32	��e^7K�����	��e��� 	�����	 S � P 	�!�!"	� �!e	� 
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��¼�   ��D � � � S �ª!"	 P 	� �!���	�� � �����7IJ�0	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± 〈v(x)〉 � K��0IJ	�� � �����7IJ��! N ����� MJR4S 	��C���� � ����� K��0IJ	��0� R4S Ko! M �� ��z�   �   �+	�!C�   �   � �´I M `� �	��~	� �!"�"K M ! � IJ	 M  � � � S � σ∗ = 34, 8
µ K   32	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�

K ��� I MJR4S ���C���� �!&� K=�z����� • �:� � E�� ◦ �:�:C,C � � �0	�!@E C � −1 � � ���´^ � D���� • �:�e�h�,D�� ◦ �C���,C�� � �0	�!���� �
� −1 � � �   32	�� � � M  �! M IJIJ��� M  �� MJR4S 	� �!zI)K$� M !"	�����	�� S ����!"���  
G ������	�� � �� ��7K� �!zK S ±c���� � ���	���� N ����IJ��` MJR4S 	��~`�IJ��^7K�IJ	��<	� ���	�` M �ª!"����	�� � K��~IJ	C� N ��� PQp !"��	  �� � S �~ �� S �
��	 P K� ���	����� ��H	� �� S�M !"	0� M�G 	�� � �����7IJ�k! N ����� MJR4S 	��H��	 � ���>� S�M ��	� �! ^ M 	� �IJ	��A���� � ���	�� 	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��  � 	�!�!"	�K ��� ��� GON 	�	��ª!C��� G � M !"	��7K� ��zIJ	��0����³´����	� G 	�� � D,D �:D3E��  
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�+:�8�?:	��"�� 32	�� � �����7IJ�
! N ����� MJR4S 	��z���� �!C����� S�M !"�z��	��C���� � ���	��C� N ����IJ��` MJR4S 	��0`�IJ��^7K�IJ	�� G � PQP 	L� S�M !�

� 	� ��	 N �����<��	zI)K ���� �	C��	 G �>	²± M �ª!"	� G 	��>IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!<� N ����IJ��` MJR4S 	0IJ� G K�I���	zI)K�����I S ! M �� ��	 PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	��C	��ª!����� � �� � K��zIJ	��CK�� S �ª!"	 P 	� �!"�C��	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!C`�IJ��^7K�IJ	� � S � γ̇ < γ̇A

	�! γ̇ > γ̇B
�

�
G 	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!<� N ����IJ��` MJR4S 	CIJ� G K�I7	��ª!�	� �� S�M !"	�	²±>!"�"K � ��IJ�C�7K� ��~I)K ���� �	���	 G �>	²± M �ª!"	� G 	  
32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!<� N ����IJ��` MJR4S 	0IJ� G K�I��7K� �� IJ	��<��	 S ±Q^7K� ���	�� G�M �"K M IJIJ��	��H# γ̇l

	�! γ̇h
	��ª!�K�IJ�����

���� � �� � K��[IJ	���K�� S �ª!"	 P 	� �!"�Q��	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!�`�IJ��^7K�IJ	 � � S ����	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!
γ̇ < γ̇A

	�! γ̇ > γ̇B
�

� I)K+��K�IJ	 S �<��	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ∗ 	��ª!������7 M 	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!F�># � K��ª! M � ��	�I)K � ��� M ! M �� ���	
I � M  �!"	��ª³ K G 	~	� �!"��	0IJ	��k^7K� ���	��  �� � S �AI)K%�_±_�� �� # σ∗ = 34, 8

µ K  �� ��!"�� �� R4S � 	� �`���� P ��!"� M 	<��	� � S 	�!�!"	�� G 	 � I)Ko!"	'K S � ������	� �!"	 S  �	+IJ��` p ��	 � 	� �!"	L� S 	�#$I � M  N � P ��`��� �� M !"�z��	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	
�7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��  2»  ;	 0 	�!F��	� ;`���� P ��!"� M 	$��	 � � S 	�!�!"	��2�� �	� �!"��	��7K� ���IJ	 � I)Ko!"	'K S IJ����� R4S 	
σ∗ = σ1

�'��� σ1

	��ª!@I)K G �� �!"�"K M  �!"	<K S ��� M � M  7K�`�	H� S ����!"���   E  ������ª!@� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	
IJ����� R4S 	 σ∗ = σ2

�_��� σ2

	��ª!zI)K G �� �!"�"K M  �!"	 � � p �0� S �ª!OKo!"����� G � 	��ª!C#$� M ��	LIJ����� R4S 	 σ(x) > σ∗� � S �~!"� S ! � � M  �! x ��	+I � 	� �!"��	�³´	��   3eK G �� �!"�"K M  �!"	+`�IJ��^7K�IJ	 σ K S ` P 	� �!"	+��	 σ1

# σ2

	� �!"��	�IJ	
����^ S !C	�!CI)K �7 �� S � I)Ko!"	'K S � G 	 R4S�M �7K� ��z ���!"��	�`���� P ��!"� M 	 G �� �� S�M !�# S  �	 � 	� �!"	���	�


σ2 − σ1

σ1

= 1 −
(
R1

R2

)2
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� γ̇ < γ̇A

�+	��ª![^ M 	� K�� S �ª!"��	 � K�� S  �	 IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G n = 0, 93 	�! A = 3, 7µ K   � 0,93   l �� G � P � ���ª!"	 P 	� �!~� N ����IJ��` MJR4S 	z	��ª!0���� G�R4S K�� MJP 	� �!~ �	 
0!"�� M 	�  _µ � S � γ̇ > γ̇B
�4 �� S �

K�� S �ª!"�� ���IJ	��[���� � ���	���� N ����IJ��` MJR4S 	��$`�IJ��^7K�IJ	�� � K�� S  = S�M ��	v��	 $ M  �` N K P σ = σ0 + ηγ̇ K'��	 G
σ0 = 27, 5

µ K�	�! η = 0, 061
µ K   � � D,D �  � ��!"�� �� R4S 	 G � PQP 	A �� S �2I � K'���� ��e����� R4S � �7K� ��eI � M  �!"���>� S�G ! M �� L��	 G 	 P K� S � G � M !F��IJ	�����K�� M K�^�IJ	��

� N ����IJ��` MJR4S 	��L`�IJ��^7K�IJ	��C	� ���	�` M �ª!"����	 � K��LIJ	$� N ��� PQp !"��	$	� �`���� P ��!"� M 	V��	 � � S 	�!�!"	[���� �!������ S�M !"	��
� S !"��� R4S 	 Γ K ��� I MJR4S ��� S �HI � K ±_	0	�! ��	0I)K�� M !"	�����	0��	z����!OKo! M �� $� S ����!"��� Ω �7K� ��HI � N�m � ��! N�p ��	z����IJ	G � P � ���ª!"	 P 	� �!~� S = S�M ��	�	��ª!� �	 
0!"�� M 	�   3eKVIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	z`�IJ��^7K�IJ	CK M  �� M
P 	�� S ����	L �� 	��ª!0���� G� K��k	²±�K G !"	 P 	� �! � R4S�M ��K�IJ	� �!"	�#CI)KCIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	<IJ� G K�IJ	 ��� S  �	 = S�M ��	~ ��� $ �	 
0!"�� M 	�   +@� S !"	�³´� M �� � S �vIJ	�� P �>� p IJ	��v� N ����IJ��` MJR4S 	�� R4S 	� �� S ��K�IJIJ�� ��vK ��� I MJR4S 	�� �´IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	�	�! = S�M ��	���	
$ M  �` N K P �@	�!<�7K� ��<I)K+`���� P ��!"� M 	 S ! M I M ����	���I � � G K��ª! 	� �!"��	CIJ	�� IJ� M �H� N ����IJ��` MJR4S 	��H`�IJ��^7K�IJ	��A	�!<IJ� G K�IJ	��
	��ª! M  � P 	Q	�!$�� � 	 S !$���� G G �� _³´�� �����	 I)K�IJ� M ��� � G � S IJ	 P 	� �! P 	�� S ����	vK'��	 G IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!
IJ� G K�I·��	�I � � GON K� �! M IJIJ�� �º��� M �0IJ	 GON K � M !"��	�� � � K��"K�`��"K � N 	��   �   � � � K�`�	��>� �  
�N����)3�'� (�"��!/'��+ �&���5(�" ������"�� �J" 32	�� � �����7IJ�C��	V� M !"	�����	V! N ����� MJR4S 	�� G ������	�� � �� ��7K� �!�K S ±¾IJ� M �
� N ����IJ��` MJR4S 	��zK M  �� M �����7 M 	��z���� �!C��^_!"	� S ��# � K��ª! M ����	��z� R4S Ko! M �� ��z��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	+IJ� G K�IJ	 σ(x)	�!C� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~IJ� G K�I γ̇(x) ���� � ���� � K���


σ(x) = σ1

(
R1

R1 + x

)2 � �   � � �

γ̇(x) = −(R1 + x)
∂

∂x

< v(x) >

R1 + x
� �   � � �

� µ � S � S  �	�IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = A γ̇n � G 	�I)K G �� �� S�M !C#v


vpl(x) = v2
(R1 + x)

R2

+ (R1 + x)
n

2

[
σ1

A

(
R1

R2

)2
]1/n [(

R2

R1 + x

)2/n

− 1

]
.

� µ � S � S  != S�M ��	���	"$ M  �` N K P σ = σ0 + η γ̇ �>IJ	 � �����7I·��	C� M !"	�����	 G ������	�� � �� ��7K� �!z	��ª!����� � ��� K��+
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� I � K ��� K�� M ! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	 ��	 ���� �	��$³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	�� � � S � x < 0, 5
PQP � G � 	��ª!Q#

� M ��	$�7K� ���I)Kc^7K� ���	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	Q� M ! S ��	 � � p ��� S ����!"���   32	�� ���� �	�����	$³ K M ^�IJ	�� G�M �"K M IJIJ	²nP 	� �!"��K ��� K��"K M ����	� �!L� S ��IJ	�� M K�`��"K PQP 	+� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I���� S �C³´��� P 	���	�!/< GON 	������ P ^���	��
IJ� G K�I M ����	�� ���7K� �� ��I)K$^7K� ���	+³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	  

3eK��7` S ��	c�   �>� �´^ � P �� �!"��	Q��	�� � �����7IJ�V��	Q� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!I � K ��� K�� M ! M �� ]��� S  �	 ���� �	 � 	 S;G�M �"K M IJIJ��	   � IJ����� R4S 	�I � � G � S IJ	 P 	� �!+	��ª! M  M ! M K�IJ	 P 	� �! M  N � P ��` p  �	
	�! G K��"K G !"��� M ��� � K��AI)K G �>	²± M �ª!"	� G 	z	� �!"��	0��	 S ±[^7K� ���	��H��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�@� M10 ����	� �!"��� S  �	 ���� �	0 ��� G�M �"K M IJIJ��	 	��ª!H S�G IJ����	0K S$PQM I M 	 S ��	�I � 	� �!"��	�³´	��A# t = 100 �  �»  �!"��	 t = 100 	�! t = 200 ��� G 	�!�!"	 ���� �	!"� p �<³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	�� M � � K��"KA@J! � K�� M  �!"	�� PQM !�!"	� G 	 �º��� M �<� S �<I)K"�7` S ��	��   �>� � G �HI)K+� M � � K�� M ! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	0��	�� ���� �	��<��� P ^���	��<# x ' 0, 5

PQP � � S�M � ��	 ����� � I)K G 	 � ��	����<IJ	0����!"���   32	 GON K P �
��	C� M !"	�����	�	��ª!~��� S�PQM �~#���	�� = S�G ! S Ko! M �� �� G �� �� M �����"K�^�IJ	�� � 	� ��7K� �! G 	 � ��� G 	���� S ���_ ���!OK PQP 	� �!~K S
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��� M � M  7K�`�	���	�I)K ���� �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	$
¼# x ' 0, 3
PQP ��I)K[� M !"	�����	 � 	 S !LK M  �� M K S ` P 	� �!"	��z��	 � � p �

��	c��� PQP � −1 	� R4S 	�I R4S 	��[� M �'K M  �	�����	 ��	 G �� ���	��  H° 	 ³ K�¤��� Â!"�"K� �� M !"� M ��	��2IJ	�� � �����7IJ� � 	 S ��	� �!
� S ��� ���ª!"	��B� S � R4S � # � ^7K� ���	��Q��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�V� M10 ����	� �!"�   ¢ M  7K�IJ	 P 	� �!F�kI)K ���� �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	
��	[�ª!OK�^ M I M ��	$K S ��� M � M  7K�`�	V� S ����!"���L	�!���	��ª!"	�# � 	 S � � p �"�_±_	 � 	� ��7K� �! � I S �L��� S  �	 G 	� �!OK M  �	$��	
��	 G �� ���	�� �º��� M �+I)K ���� �	���� P ^���	 � � S � x ≤ 0, 4

PQP 	�! t = 200� ����� �/�   � 	�!�!"	 ���� �	�� M � � K��"KA@J!� � S ��I)K M ����	���I)K � I)K G 	 # S  Â� G � S IJ	 P 	� �!V	� Â^7K� ���	�� � G I)K���� MJR4S 	 � P K M �+���'K ��� K��"KA@J!V#�� ������	�!
�,E����[�  

32	�� � �����7IJ� M  ��ª!OK� �!OK� ����Q��	�I)K��7` S ��	]�   �>� �´^ �V���� �!�!"� p �Q� MJPQM I)K M ��	��VK S ± � �����7IJ����	v� M !"	�����	
��^_!"	� S � � K��2����IJ� G�MJP ��!"� M 	 �L� © � K��@¢ M � GON 	�� � � 
 ��� �º��� M �eI)K �7` S ��	~�   C=�A
 S  �	 ���� �	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	
	��ª!L^ M 	� PQM ��	�	� ¾��� M ��	� G 	 � � p ��� S ����!"����� P K M �z �	���	��ª!"	V!"� S !"	�³´� M �C�ª!OK�^�IJ	 R4S � S  �	 G 	� �!OK M  �	���	
��	 G �� ���	��   3eKC��������I S ! M �� �!"	 P � ����	�IJIJ	 ��	~ ���!"��	 P �� �!OK�`�	 � 	�� P 	�!k	� [� S !"��	~��	 P 	�!�!"��	<	� [��� M ��	� G 	
��	�� = S�G ! S Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	��0� S�GON K P � ��	+� M !"	�����	VK������ G�M ��	��C#�I)K$ S�G IJ�'Ko! M �� ���	 G 	�!�!"	�^7K� ���	
 ��� G�M �"K M IJIJ��	  
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� ¸�
��·�   ��� � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ��0� S]GON K P � ��	�� M !"	�����	$# T = 41◦
� � � S � γ̇ = 46 � −1   3eK[� M !"	�����	V� S

����!"��� G ������	 � �� ��7K� �!"	[	��ª! v0 = 49, 9
PQP � −1   � K=� � M �"K M IJIJ	 P 	� �!�IJ� G K�I γ̇(x, t)   .  �	�� GON 	�IJIJ	$��	`�� M ��I M  ��'K M ��	[	��ª! S ! M I M ����	�
@ �� M ��	�!V^�I)K� GQG ������	 � �� ���	� �![��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!�# γ̇ = 0 � −1 	�! γ̇ ≥� ���v� −1   �´^ � µ �����7IJ�+��	�� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"������# t = 118 � � ◦ �:�H� � � � � • �L	�!� �,E$� � � �   � G � 
·�>� P ��	 γ̇(x, t) � � S � t = 100� �����V�  

G >�����- �?:	��" (�" �$9 
�),+.�'�#"�-0"��.�87
γ̇ = 46

�
−1 � 3H� � G � S IJ	 P 	� �!z# γ̇ = 46 � −1 	��ª!�#$ �� S ��	'K SG K��"K G !"��� M ��� � K���I � K ��� K�� M ! M �� ¾��� S  �	Q^7K� ���	Q ��� G�M �"K M IJIJ��	[K S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"��� �º��� M �+I)K ���� �	

��� P ^���	 � � S � x ≤ 0, 4
PQP 	�! t = 0 � ��C��¾�/�   +@� S !"	�³´� M ��� G 	�!�!"	�^7K� ���	� �� 	��ª! � K��[ S�G IJ����	�K SPQM I M 	 S ��	�I � 	� �!"��	�³´	�� G � PQP 	+# γ̇ = 37 � −1 � P K M ��	�IJIJ	�K ��� K��"KA@J! � � p �z� S ����!"����� p �CIJ	L����^ S !�� S� K�I M 	�����	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�# γ̇ = 46 � −1  
»  �!"��	�IJ	+����^ S !C��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	+	�! t = 160 ���7I � � � K M ����	 S �
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� ¸�
��o�   ��� � F ����I S ! M �� +	� �³´�� G ! M �� �� S !"	 P � �e��	��2� M !"	�����	��k	� ���	�` M �ª!"����	��kK S ±�K�^�� G�M ����	�� x = 0
PQP

� ◦ �+	�! x = 0, 15
PQP � • ��# γ̇ = 46 � −1   3eK�I M `� �	�	� � � M  �! M IJIJ��� M  �� MJR4S 	QI)Kv� M !"	�����	c� S ����!"���

v0 =
� D � D PQP � −1  

��	 G 	�!�!"	$^7K� ���	 � K�����	$��	[����� # � ��� µm  ·»  �� S�M !"	�� � � S � t > 160 ��� G 	�!�!"	$^7K� ���	V ��� G�M �"K M IJIJ��	� M � � K��"KA@J!  »  � S !"��	��4IJ	�� � �����7IJ�H��	z� M !"	�����	 � ������	� �!"��� �7` S ��	��   ���#�´^ � P �� �!"��	� �! R4S 	CI)KL� M !"	�����	C� S = S�M ��	
	� ���	�` M �ª!"����	$�7K� �� G 	�!�!"	 ���� �	$ ��� G�M �"K M IJIJ��	�IJ� G K�I M ����	 � � p �L� S ����!"����	��ª! 
��
����� �!��� ����#cI)K�� M !"	�����	
� S ����!"���   � 	 � N �� �� PQp  �	�	��ª!C^ M 	� PQM �0	� ���� M ��	� G 	�� S �zI)K �7` S ��	��   ��� R4S�M2P �� �!"��	�I � ������I S ! M �� 
��	��0� M !"	�����	�	� ���	�` M �ª!"����	��z�7K� ��0I)K ���� �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	C	� x = 0 	�!z	� x = 0, 15

PQP 	� v³´�� G ! M �� 
� S !"	 P � �  >µ � S � t < 160 ���4I)KL� M !"	�����	C� S = S�M ��	z	� ���	�` M �ª!"����	�K S ��� M � M  7K�`�	0� S ����!"���H	��ª!<!"� S ��� S ���
� S � ��� M 	 S ��	[# I)K�� M !"	�����	$� S ����!"��� v0 = 49, 9

PQP � −1   3eKQ� M !"	�����	 P K ± MJP K�IJ	+	� ���	�` M �ª!"����	 � � S �
x ≤ 0, 15

PQP 	��ª!���	V�,E PQP � −1  � ��� S !"�� ��A	� �7 R4S 	0^ M 	� R4S � M I_ �	���� M ! � K�� G � PQP 	� �!"� � K��AIJ	��HK S !"	 S ������IJ	 P � P 	 � N �� �� PQp  �	
K ��� K��"KA@J!�� S �+IJ	��B�7` S ��	����   C 	²±>!"�"K M !"	��L��	[I)KQ����³´����	� G 	 � � � ��
·IJ	���� M !"	�����	���	� ���	�` M �ª!"����	��+�7K� ��LI)K
���� �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	����� �!C� S � ��� M 	 S ��	���#[I)KV� M !"	�����	�� S�P ��^ M IJ	 M  �� MJR4S ��	 � K�� S  �	@= p�GON 	  
G >�����- �?:	��" (�" �$9 
�),+.�'�#"�-0"��.� 7

γ̇ = 65
�
−1 "3� 7

γ̇ = 93
�
−1 �

� S ± � I S � N K S !"� G�M �"K M IJIJ	²nP 	� �!"���7I)K � ������	� G 	V��� S  �	 ���� �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	 � � p �z� S ����!"���0 �� 	��ª! � I S �z����!"	 G !"��	  
32	�� � �����7IJ� � ������	� �!"	� �!~!"� S ��� S ���H��	��K= S�G ! S Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	�������� G � M !"	�� � S � IJ	��8�7` S ��	��<�   � �

	�!+�   ��� � � S ����	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! γ̇ = 65 � −1 	�! γ̇ = 93 � −1   3eKQ� m  7K PQMJR4S 	V��	$I � � G � S IJ	 P 	� �!�	��ª!
# G 	���!OK S ±s��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! G K��"K G !"��� M ����	 � K��[��	���= S�G ! S Ko! M �� �����	�I � M  �!"	��ª³ K G 	v	� �!"��	�IJ	�����	 S ±
^7K� ���	��C��	+!"	 P � � G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	���	V�[#v�h�[�  

32	�� � �����7IJ� � ������	� �!"���0� S �~IJ	�� �7` S ��	����   � � �´^ �H	�!0�   ���#�´^ � P �� �!"��	� �! R4S 	�IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!H�7K� ��
I)K[^7K� ���	+³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 γ̇h

 �� 	��ª! � K�� G �� ��ª!OK� �!�
 M I���	 P ^�IJ	�K S ` P 	� �!"	��zIJ����� R4S 	�I � M  �!"	��ª³ K G 	
��	;��� � I)K G 	���	�����IJ	�����!"���   � �7 ��	 P 	�!�!"��	�	� ��� M ��	� G 	;I)K � m  7K PQMJR4S 	���	 G 	�� � K��"K PQp !"��	����
 �� S ��K'���� �����	 � ������	� �!"�;I � ������I S ! M �� !"	 P � ����	�IJIJ	]��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	¾	� �!"��	�IJ	��v^7K� ���	�� δ(t) 	�!���	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�c�7K� ��]IJ	���^7K� ���	�� γ̇h(t)

	�! γ̇l(t)
� � S � γ̇ = 93 � −1 � S ��I)K �7` S ��	Â�   � C  zµ � S �

����!"	�� PQM  �	��<I)K � ��� M ! M �� Q��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) # � K��ª! M �<��	��~���� � ���	���	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	����4�� vK�� S �ª!"	�IJ	��^7K� ���	��z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � K�����	 S ±������ M !"	���	� �!"��	 x = 0, 05 	�! x = 0, 4
PQP 	�!z	� �!"��	 x = 0, 8 	�!
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� ¸�
��·�   � � � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ��0� S]GON K P � ��	�� M !"	�����	$# T = 41◦
� � � S � γ̇ = 65 � −1   3eK[� M !"	�����	V� S

����!"��� G ������	 � �� ��7K� �!"	 	��ª! v0 = 69, 9
PQP � −1   � K=� � M �"K M IJIJ	 P 	� �!�IJ� G K�I γ̇(x, t)   .  �	 � GON 	�IJIJ	Q��	`�� M ��I M  ��'K M ��	[	��ª! S ! M I M ����	�
@ �� M ��	�!V^�I)K� GQG ������	 � �� ���	� �![��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!�# γ̇ = 0 � −1 	�! γ̇ ≥� ����� −1   �´^ � µ �����7IJ�~��	C� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"�����0# t = 678 �"� ◦ �H	�! C��_���"� • �   � G �


·�>� P � S � γ̇(x, t) � � S � t = 600� �����$�  

x = 1
PQP   3H� M  �!"	�����	 G ! M �� ]��	 G 	�������� M !"	��z�����7 M !�I)K � ��� M ! M �� ���	�I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	�!�IJ	 S � � 	� �!"	���� � �	 S  �	�	��ª! MJP Ko! M �� c��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�~� S ��� ���ª!"��� � K��0IJ	��0^7K� ���	�� γ̇h

	�! γ̇l
  � � ��	 PQMJp ��	L� S 	��

δ(t) 	�! γ̇h(t)
= S�G ! S 	� �!C	� v� ��� ��� M ! M �� ��	 � N K���	   � �7 v��	 � R4S K� �! M �7	�� ��I)K G ��������I)Ko! M �� I M  ��'K M ��	

	� �!"��	LIJ	���� M `� 7K S ±  �� S �������7 M ������ ��0IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!0��	 G ��������I)Ko! M �� C 	� �!"��	L��	 S ±v� M `� 7K S ± a(t) 	�!
b(t)

G � PQP 	[

C =

∑
t a(t)b(t)√∑

t a(t)
2
∑

t b(t)
2
. � �   ���=�

� ��K� �!�IJ	 G K�I G�S IL� S G �>	K@ G�M 	� �!���	 G ��������I)Ko! M �� 
�~�� �7I !"��	�IJ	���� M `� 7K S ±���	 P K� MJp ��	�#s��	�! M ��	��
!"� S !"	[������I S ! M �� �LIJ	� �!"	 � ��	�I)K ��K�� M K�^�IJ	$K S�G � S ����� S !"	 P � �[
� �� S ������K�I S �� ���K M  �� M IJ	$��	�`����
��	 G ��������I)Ko! M �� I M  ��'K M ��	 	� �!"��	�IJ	��*� ��� ��� 
 ���!��% 
$��	���� M `� 7K S ±   32	 G �>	K@ G�M 	� �!Q��	 G ��������I)Ko! M �� C	��ª! G � P � � M �L	� �!"��	Q�v	�!�� ��	�!�	��ª!F�e#c! M !"��	$��� 	²±_	 P � IJ	��2��� 	� �� M ���� Â� � ��� � � S ���c� M `� 7K S ±�`��� ��������
K�IJ�'Ko!"� M ��	 P 	� �!   B G�M �7IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!C��	 G ��������I)Ko! M �� v	� �!"��	 δ(t) 	�! γ̇h(t)
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K S ��� M � M  7K�`�	�� S �ª!OKo!"��� �º��� M �CIJ	������� �	���^�I)K� GON 	�� � � S � x = 0, 8 � � � � PQP �   � 	 � N �� �� PQp  �	�	��ª!��^���	��ª������	 S ±�³´� M � K SQG � S ��� ��	 G 	�!�!"	C	²± � ��� M 	� G 	�
4# t = 160 �<	�!~# t = 380 �   3eK;�7` S ��	��   �_� �´^ �� ������	� �!"	<!"��� M � � �����7IJ� M  �� M � M � S 	�IJ�2	� ���	�` M �ª!"�����k# t = 160 ����C��0	�!<��E Cz� R4S�M ��� G � M ��	� �!AI � K ��� K�� M ! M �� ��	 G 	�!�!"	 ���� �	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	   � S ����^ S !c� S � ��� G 	���� S ���~I)K�^7K� ���	] �� 	��ª! � K�� ��������I S 	 � K�� IJ	P �� �!OK�`�	V	�!+IJ	S= S�M ��	V��	 P ^�IJ	$`�I M ����	���#cI)K � K���� M � S �ª!OKo!"���   � 	 � 	� ��7K� �!�I)KQ^7K� ���	V!"� p � G�M �"K M IJIJ��	G ����@J!�	� P � M  ��L��	 ���v�*� S � R4S � #�Ko!�!"	 M  �����	 S  �	�� � K M ����	 S ����� 	� �� M ���� ����� µm 
�IJ	 � N �� �� PQp  �	
K M  �� M
PQM �<	� c��� M ��	� G 	L� M10·p ��	����� G �"K� ��0K P ^ M ` S�M !"�0��� S  � N �� �� PQp  �	���	�`�I M ����	 P 	� �!�K ��� K���	� �!  � 	�!�!"	Q^7K� ���	�	��ª!�	� �� S�M !"	�����!"� S�M !"	�	� ;	� �� M ���� ���v�   � 	 � ��� G 	���� S �V��	� S�G IJ�'Ko! M �� >n ��	��ª!"� S�G ! M �� 
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t = 200 � � � S � x ≥ 0, 9
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� �.+.���4���#+.� (�" �$9 
�),+.�'�#"�-0"��.� � /'� ���*�'� �J���4�!(�" )3���J�������#"�-0"��.� (�"���70F����0�

−1

0 1000 2000 3000
60

65

70

t (s)

σ 
(P

a)

� ¸�
��
�   ��� � ©z� � �� ���	+!"	 P � ����	�IJIJ	 σ(t) 	� ���	�` M �ª!"����	�# T = 41◦
� K � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
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� M !"	�����	~���� �!k	� ���	�` M �ª!"�����   3eK G � S ��^¼	<	� � � M  �! M IJIJ����	��ª!AI � K�� S �ª!"	 P 	� �!@	²± � �� �	� �! M 	�I>��	<I)Kz��	�I)K ±�Ko! M �� 
���� � �� � K��zI � � R4S Ko! M �� ��   �>��K'��	 G σ∞ = 53, 5 � σM = 75, 5 	�! τe = 3650 �  
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32	[� M K�`��"K PQP 	V� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I@��	 � ������	� �!"� �7` S ��	��   ���v	�!���^_!"	� S � K��+����� M ��Ko! M �� ¾��	�� � �����7IJ�
��	L� M !"	�����	L� M K$I � � R4S Ko! M �� v�   EV��� G � M !0I)KV� m  7K PQMJR4S 	L� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJIJ	z��	+I � � G � S IJ	 P 	� �!  �° p �zIJ	
����^ S !C��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	�� S  �	�^7K� ���	+³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	&�´	� �^�I)K� G � S �zIJ	+� M K�`��"K PQP 	��:�4��� � � K M �£n
��	 S �c� � � PQP �H	��ª!  S�G IJ����	¾K S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"���   � I)K �7 ��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	��<I � � � K M ����	 S ����	G 	�!�!"	v^7K� ���	�K�K S ` P 	� �!"��� S � R4S � # δ = 0, 5

PQP   +@� S !"	�³´� M � M I~	��ª!�� M @ G�M IJ	Q��	 G K��"K G !"��� M ��	��$I)KG ��� M ���"K� G 	$��	 G 	�!�!"	$^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	�# G K S ��	$��	��R= S�G ! S Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	��z� S�GON K P � ��	
� M !"	�����	  k»  � K��ª! MJG�S I M 	���� S  �	Q^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	[� MJPQM I)K M ��	V# G 	�IJIJ	 PQM ��	�	� ;��� M ��	� G 	c#
γ̇ = 77 � −1 � �7` S ��	��   �_� �~K ��� K��"KA@J!���	+!"	 P � �0	� v!"	 P � �zK S ��� M � M  7K�`�	L� S �ª!OKo!"���   � � PQP 	L �� S �
K�IJIJ�� ��zIJ	 P �� �!"��	�� � I S �CIJ� M  
� � 	� ��7K� �! G 	 � ��� G 	���� S �L��	V S�G IJ�'Ko! M �� ���� S  �	V^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M n
�"K M IJIJ��	VK S �ª!OKo!"�����·��	�����K�� M Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	��C��	$I � � � K M ����	 S ����	[I)KQ^7K� ���	V³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	
IJ� G K�I M ����	 � � p �z� S ����!"���0���� �!C����!"	 G !"��	��  

3eK�� m  7K PQMJR4S 	v��	vI � � G � S IJ	 P 	� �![	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K��[��	 S ± ! m � 	������ ��� p  �	 P 	� �!"���<��� G � M !"�
� S �zI)K �7` S ��	��   � � 


� M �z��	��L��� G�M IJI)Ko! M �� ��z��	$I)KQ^7K� ���	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	�IJ� G K�I M ����	 � � p �+� S ����!"���LK'��	 G[S  �	 � ��� M �>��	
��	 I � ��������	Q��	c����� � �7` S ��	��$�   � � � K=�+	�! �´^ �'�  @� ��!"�� �� R4S 	cIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!+� S ��� ���ª!"� � K�� G 	�!�!"	
^7K� ���	 γ̇h

��K�� M 	+	� �!"��	V�����[	�!RC����X� −1  
� MJM � I)K$ S�G IJ�'Ko! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	L��� S  �	�^7K� ���	+� S ��� ���ª!OK� �! S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~IJ� G K�I¼��	�I � ��������	

��	������ � −1 K S �ª!OKo!"��� � �7` S ��	��c�   � � � G �[	�! �´� �'� 32	 � ��� G 	���� S �c��	] S�G IJ�'Ko! M �� >n ��	��ª!"� S�G ! M �� ��	
I)K�^7K� ���	�� S ��	 MJG�M2S  �	 G 	� �!OK M  �	���	���	 G �� ���	��  �� ��!"�� �� R4S 	VI � �� �	� ���	�` M �ª!"��	�� MJP$S I !OK� �� P 	� �!z��	��
��� G�M IJI)Ko! M �� ��¼!"� p �@�"K � M ��	��e��	 I)K0^7K� ���	<� M ! S ��	 � � p �@� S ����!"���*� � ��� M �>��	 ≈ �0�/� �º��� M �
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	�!
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  32	��0� M !"	�����	��C��	�`�I M ����	 P 	� �!0���� �!C���� � ���	�� � K��0IJ	��z� R4S Ko! M �� ��z�   �[	�!��   D � � K�`�	SE��  � � PQP 	$ �� S �+I � K'���� �� P 	� �! M �� � �� � ��� G ����	 PQP 	� �!F�2I)K ��������I S ! M �� ���	�� � �����7IJ�L��	[� M !"	�����	[� M nPQM  S 	�³´���ª!"	 P 	� �!~# � K��ª! M �H��	 γ̇ = 700 � −1   B I
��	�� M 	� �!�K�IJ�����H� M @ G�M IJ	���	C����� S�M ��	zIJ	��H� M !"	�����	��~� S
= S�M ��	�K S ± � K���� M �e��	�� � �����7IJ� M  �� M � M � S 	�IJ�   32	��k� M !"	�����	��A��	~`�I M ����	 P 	� �!A# G 	��k!OK S ±V��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
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K S �ª!OKo!"���L���� �!L!"�"K G ��	��+	� 
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�·K S ± � I S � N K S !"�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�HI)KL� M !"	�����	�� S = S�M ��	 P 	�� S ����	 � � p �~� S ����!"��� v1

	²± G�p ��	 � K��ª³´� M � I)K+� M !"	�����	�� S ����!"���
v0
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���� �!�!"�"K G ��	��V	� �³´�� G ! M �� �� SÂG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
� S �<I)KB�7` S ��	��   � �   32	C`�I M ����	 P 	� �!<K S �ª!OKo!"��� � K�����	C��	L� PQP � −1 #��h� PQP � −1 	� �!"��	CIJ	z����^ S !~	�!
I)K �7 �� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	   B I�	��ª!� ���`�I M `�	'K�^�IJ	 � K��0�"K ��� ���ª!CK S `�I M ����	 P 	� �!CK S ����!"���0	� �!"��	
γ̇ = 70 	�![������� −1  e° K� �� G 	�! M  �!"	��ª��K�IJIJ	$��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F�·I)Kc� M !"	�����	 ��	Q`�I M ����	 P 	� �!�K S ����!"���� K�����	 � K�� S  P K ± MJP$S�P # γ̇ = 250 � −1 �7����	�IJIJ	�Ko!�!"	 M  �!C��� PQP � −1  � S ± � I S �H³´���ª!"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"����IJ	0`�I M ����	 P 	� �!<K S ����!"���H��	 P ^�IJ	z� MJPQM  S 	��   +@� S !"	�³´� M � M I�³ K S ! ��	
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��	[�c# γ̇ = 186 � −1   3eK G � S ��^¼	$	� � � M  �! M IJIJ���z	��ª!+I � K�� S �ª!"	 P 	� �!+� M ` P ���.�7K�I2��	 σ(t) ���� � �� � K��I � � R4S Ko! M �� ��   � � K'��	 G σ∞ = 56, 4
µ K � σM = 109

µ K�	�! τs = 15420 �  
3eK �7` S ��	��   ��� � ������	� �!"	�I)K¾��� � �� ���	c!"	 P � ����	�IJIJ	 ��	vI)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) K � � p � S  s�"K S ![��	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!C��	��v#¾�h�,C � −1   � I � M ��� S 	$��	�� C N ��� 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!F��I)K G �� �!"�"K M  �!"	$ �� K !"� S ��� S ���� K��kKo!�!"	 M  �! S  V��!OKo!@��� � R4S�M I M ^���	   »  �!"��	 t = 6000 �@	�! t = 24000 ��� I)K0��	�I)K ±�Ko! M �� ���	<I)K G �� �!"�"K M  �!"		��ª! G ������	 G !"	 P 	� �!LK�� S �ª!"��	 � K�� S  �	�	²± � �� �	� �! M 	�IJIJ	+��! M ����	+��� � R4S Ko! M �� ;


σ(t) = σ∞ + (σM − σ∞) exp((−t/τs)α) � �   � � �
K'��	 G α = 2 	�! τs = 15420 �   � 	�!�!"	���	�I)K ±�Ko! M �� �� M ` P ���.�7K�IJ	 ��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 � 	 S !8��!"��	0K������ G�M ��	�#I)KC S�G IJ�'Ko! M �� V	�! G ��� M ���"K� G 	0# S  �	~� MJP 	� �� M �� V��� S  �	�^7K� ���	���	 = S�M ��	~��� M 	� �!"��	��o�7K� ��AI � N�m � ��! N�p ��	
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� �h� �  l MJP$S I !OK� �� P 	� �!~#�I � K G�R4S�M � M ! M �� ���	������� � ���	��~� N ����IJ��` MJR4S 	��<`�IJ��^7K�IJ	������� c	� ���	�` M �ª!"��	C��	�� � ���on
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� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IA��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�+IJ� G K S ± γ̇(x, t)   l S �VIJ	�� M K�`��"K PQP 	[�� � 	 S !�!"� S !V��� K�^¼�������^���	��ª��	���I)K[ S�G IJ�'Ko! M �� �	�! G ��� M ���"K� G 	���� S  �	�^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	+K S ����!"���   � 	�!�!"	�������I S n
! M �� �LIJ	� �!"	 � ��	$I � � G � S IJ	 P 	� �!+��	��"KvK� 7K�I m ����	[�7K� ��LIJ	 � K��"K�`��"K � N 	$� S�M ��K� �!  �° 	�� = S�G ! S Ko! M �� ��
�+�"K � M ��	�� � � S;GON K P � ��	[� M !"	�����	Q���� �!V��`�K�IJ	 P 	� �! PQM ��	���	� ;��� M ��	� G 	  k� � S ����� G � M ���� �� G 	�!�!"	
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����   �>� � � M �"K M IJIJ	 P 	� �! IJ� G K�I γ̇(x, t) K � � p � S  c�"K S !���	L�V#Q�h�,C�� −1 # T = 44◦
�   .  �	�� GON 	�IJIJ	

��	�`�� M �+I M  ��'K M ��	V	��ª! S ! M I M ����	 � � S � G �>��	���IJ	��+��K�IJ	 S ���+��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��IJ� G K S ± 
2 �� M �+	�!�^�I)K� GG ������	�� � �� ���	� �!<��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!~# γ̇ = 0 � −1 	�! γ̇ ≥ 300 � −1   3eK G � S ��^¼	0	� [! M ��	�!"�A �� M ���A	��ª! ���� >n
 ���	 � K��AI � � R4S Ko! M �� ��   ���LK'��	 G t0 = 13500 ��� δ(t0) = 0, 17

PQP �o	�! B = 1, 17 �h� −6
PQP µ K −1 � −1  

σ∞ = 56, 4
µ K�	��ª!C����� S�M !C��	"�7` S ��	��   ���  

G�"�� ),�8�#/����#+.� (�">�$9 
 �.+.���4���#+.���5�#"��.��" � (�" �$9 
�),+.�'�#"�-0"��.��� �19.����" P � 
:F � 3H� K� 7K�I m ��	L��	��� �����7IJ�2��	A� M !"	�����	 P � m 	� � ����@� S �eK S � I S ��C PQM  S !"	��2����� p IJ	 I � 	²± M �ª!"	� G 	H��	H!"��� M ������` MJP 	���� M10 ����	� �!"�
IJ	�IJ�� �`���	LI)K���	�I)K ±�Ko! M �� ��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	   32	�� = p�GON 	��z� S �~IJ	�� M K�`��"K PQP 	0� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I¼�   �>�M  �� MJR4S 	� �!zIJ	�� M  �!"	��ª��K�IJIJ	�����	+!"	 P � � G ������	�� � �� ��7K� �!"��# G 	��z!"��� M ������` MJP 	��  
¡ S �ª!"	�K � � p �zIJ	+����^ S !
��	CI � 	²± � ��� M 	� G 	��4I � � G � S IJ	 P 	� �! 	��ª! M  N � P ��` p  �	+
4��	 S ±Q^7K� ���	��~��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! G �>	²± M �ª!"	� �!~�7K� ��
I � 	� �!"��	�³´	��<��	�I)K G 	�IJI S IJ	 � 	� ��7K� �!�	� �� M ���� v�������   32	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�AIJ� G K S ±Q�7K� ��<IJ	��<^7K� ���	��~���� �!
γ̇h = 360 � −1 	�! γ̇l = 16 � −1   3H� M  �!"	��ª³ K G 	L	� �!"��	+IJ	���^7K� ���	��0	��ª!0� M ! S ��	�# δ ' 0, 3

PQP � S ����!"���  E  G �� ��ª!OKo!"	0��`�K�IJ	 P 	� �!HI)K � ������	� G 	C��	0`�I M ����	 P 	� �! K S ± � K���� M ��
�IJ	��k� M !"	�����	�� ��	z`�I M ����	 P 	� �!A���� �!
vs1 = 79

PQP � −1 K S ����!"���0	�! vs2 = 3
PQP � −1 K S �ª!OKo!"���   32	�`�I M ����	 P 	� �!0	��ª! S  �	+³´� M ����	 � I S �

� M ��� m>P ��!"� MJR4S 	�	�!0K ��� K��"KA@J! � ����³´����	� �! M 	�IJIJ	 P 	� �!~�7K� ���I)K � N K���	L��	�³ K M ^�IJ	0� M � G ��� M !"���_K S ��� M � M  7K�`�	
� S ����!"���  ° K� ��HIJ	~��	 G �� �������` MJP 	��oI � � G � S IJ	 P 	� �!A��	�� M 	� �! `�IJ��^7K�IJ	 P 	� �! N � P ��` p  �	 � 	� ��7K� �!<�������C�%�´	²±4nG 	 � !"� � � S � S  �	 � 	�! M !"	 ���� �	�IJ� G K�I M ����	 � � p �A� S ����!"����� ��� M � �7` S ��	0�   ���=�   3eKC� M !"	�����	0��	�`�I M ����	 P 	� �!
����!"	 G !"��	VK S ����!"���zK�K S ` P 	� �!"� � vs1 = 138

PQP � −1 �<!OK� �� M � R4S 	�IJ	+`�I M ����	 P 	� �!0	��ª!C ���`�I M `�	'K�^�IJ	
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����   ��� � ° m  7K PQMJR4S 	VIJ	� �!"	$K � � p � S  ¾�"K S !L��	[� #]�h�,CQ� −1 # T = 44◦
�  ·µ �����7IJ����	�� M !"	�����	

〈v(x)〉
P � m 	� � ����c� S � � K=� t = 2 � ����� • �:� � � ��� � � E���� � ◦ �:�B�´^ ��� ������� � � ������� � � �:�<	�!v���,C���� ������ � � � � � �   32	��+^7K�����	��+��� 	�����	 S ������ �!�IJ	��+����� M Ko! M �� ��L�ª!OK� ��7K������+��	��+� M !"	�����	��   3eKc� M !"	�����	�� S

����!"���z# γ̇ = 186 � −1 	��ª! v0 = 200
PQP � −1  

K S �ª!OKo!"���   � ��� S !"�� �� R4S 	<IJ	5�7I P ��	<I S ^�� M � G Ko! M �� �K S ����!"���e� S ��� ���ª!"	 S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!2��	~�������0� −1

	�!~ �	 � 	 S !~���� G � K��*��!"��	�K���� MJPQM IJ�z# S  �	�^7K� ���	C��	 � N K���	 M  �� S�M !"	 � K��<IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � I S � �7 �	R4S 	QI)Kv��������I S ! M �� ���	Q ���!"��	 P �� �!OK�`�	   32	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! �L�>�"K M � � S ��� ���ª!"� � K���IJ	[� m �ª! p�P 	Q	��ª!
γ̇ ������� = 63 � −1   � 	�!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0	��ª!�IJ��` p ��	 P 	� �! M  _³´��� M 	 S �zK S !OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0	� 
	� �!"����	�� S � I)Ko!"	'K S γ̇A ' 70 � −1 �����7 M � ��� G ����	 PQP 	� �!�IJ�����L��	�I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!+��	�I)K G � S ��^¼	
��� � G � S IJ	 P 	� �!�# T = 44◦

� � G 	 R4S�M � 	 S !z	²± � I MJR4S 	�� R4S 	�I � � G � S IJ	 P 	� �!zK ��� K��"K M ����	 N � P ��` p  �	  »  �7 
�>��	 t = 8000 s #�I)K;�7 ��	zI � 	²± � ��� M 	� G 	��4IJ	�� � �����7IJ� ��	z� M !"	�����	 P �� �!"��	� �!<I)K G ��� M ���"K� G 	��� S  �	�^7K� ���	C³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	0IJ� G K�I M ����	 � � p ��� S ����!"���   3eK�^7K� ���	C!"� p � G�M �"K M IJIJ��	 G ����@J!
� S � R4S � #
	 P � I M � S  �! M 	����L��	�I � 	� �!"��	�³´	��  2µ 	� ��7K� �! G 	 � ��� G 	���� S ����	 G ��� M ���"K� G 	��2I)K � M !"	�����	[��	�`�I M ����	 P 	� �!
K S ����!"��� vs1

��� G ��� M !���	 �h���Q#5C�� PQP � −1 ��	������ª!"	 R4S 	VIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! P � m 	� ¾�7K� ���I)K[^7K� ���	
!"� p � G�M �"K M IJIJ��	$��	��ª!"	Q	� P � m 	� � �	 G �� ��ª!OK� �!V	�!V��`�K�I # γ̇h = 360 � −1  @° K� ���IJ	 P � P 	 M  �!"	��ª��K�IJIJ	
��	v!"	 P � ��� IJ	c!OK S ±s��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!$�7K� ��QI)K�^7K� ���	v³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	c	��ª! γ̇l = 40 � −1 	�!
��	��ª!"	Q# � 	 S � � p � G �� ��ª!OK� �!   32	��L!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!��7K� ���IJ	��+^7K� ���	�� γ̇h

	�! γ̇l
� M10·p ��	� �!���	��

!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!L	� ;�����ª! M 	 γ̇B ' 900 � −1 	�!�	� ;	� �!"����	Q��	 � I)Ko!"	'K S γ̇A ' 70 � −1 �����7 M �� ��� G ����	 PQP 	� �!0# � K��ª! M � ��	CI)K G � S ��^¼	C��� � G � S IJ	 P 	� �!   +@� S !"	�³´� M ��� M I7	��ª! � ����^7K�^�IJ	 R4S 	�IJ	��<I MJPQM !"	��
� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	���	V��� � I)K G 	� �!L# P 	�� S ��	 R4S 	�I � �� ���� K ��� ��� GON 	V��	�I � ��!OKo!z�ª!OKo! M �� � 7K M ��	  
32	�� G � S ��^¼	��V��� � G � S IJ	 P 	� �!$	� ���	�` M �ª!"����	�� � � S ��� M10 ����	� �!"��!"	 P � ����� Ko!�!"	� �!"	 � K�� � K ��� 	�I)K�	���	 � �

 ��� � �,E�� P �� �!"��	� �!�	� c	 0 	�! R4S 	LIJ����� R4S 	LIJ	z!"	 P � �~��� Ko!�!"	� �!"	 � K�� � K�I M 	�� � K�����	L��	�����# S  c!"	 P � �
��� Ko!�!"	� �!"	�� S @Q�"K� �! � � S � R4S 	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!���� G � M ��	���	�����!OKo!"�v�ª!OKo! M �� � 7K M ��	����<IJ	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�C	� ������ª! M 	$	�!+	� �	� �!"����	[��	 � I)Ko!"	'K S γ̇B

	�! γ̇A
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#������9� −1 	�!z��	�����#c�h�[� −1 �º��� M ��I)K �7` S ��	��   � � � K�`�	 C � �   � I � M ��� S 	+��	+I � 	²± � ��� M 	� G 	��7�� � 	 S !
���� G � 	� ���	�� R4S 	[IJ	 � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	 G ������	�� � �� ��7K� �!�#  ����L���� � ���	���	��ª! �L��� G K�IJ� � � K��
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# T = 44◦
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��!"��	���	�I M ��	���K S ��� � I)K G 	 P 	� �!���	VI � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	VIJ	��z^7K� ���	����7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��   32	���� � I)K G 	 P 	� �!
��	�I)K$^7K� ���	������ S�M !z��	 G 	 P �>� p IJ	L	��ª!���	�I)KV³´��� P 	[


δ(t) = δ(t0) +B

∫ t

t0

(σ(t′) − σ∞) � t′ � �   ��� �
� 	 P �>� p IJ	]��� G � M !c^ M 	�  ����c���� � ���	�� � � S �c��	�� � K��"K PQp !"��	�� GON � M � M � t0 = 13500 ��� δ(t0) =
0, 17

PQP � B = 1, 17 �h� −6
PQP µ K −1 � −1 	�! σ∞ = 56, 4

µ K �º��� M ��I)K�I M `� �	 N K GON4S ����	¾� S �QI)K
�7` S ��	+�   �>� �  _� ��!"�� �� R4S � K'��K� �! t0 = 13500 ���_I)KV^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	CK S ����!"���~ �� 	��ª! � K���	� G ����	 S�G IJ����	Q	�!�IJ	 P �>� p IJ	$ �	Q��� K ��� I MJR4S 	[���� G � K��   � 	Q����� S I !OKo! P �� �!"��	 R4S 	 P � P 	[�"K� �� � ��	� �����	
	� G � P � !"	LIJ	��~����!OK M IJ� PQMJG ����� G � � MJR4S 	�����	L ���!"��	L� m �ª! p�P 	�� S  P �>� p IJ	 � P � G K� MJR4S 	 � ^7K����L� S �
I � � R4S Ko! M �� Q��	 ¡ � N  ����� >n l 	�`�K�I P K� � 	�� P 	�!~��	C��� G � M ��	CI)K G ��� M ���"K� G 	CIJ	� �!"	C��	�I)K+^7K� ���	���^���	��ª����	
	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!   � 	�!VK�� S �ª!"	 P 	� �! M  �� MJR4S 	$	� ;� S !"��	 R4S 	�IJ	$��� � I)K G 	 P 	� �!���	[I)Kc^7K� ���	[	��ª!G � N ����	� �!LK'��	 G I)K$��	�I)K ±�Ko! M �� v��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t)
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 ���¼�� �!L��^���	��ª��� � K���^ M ����³´� M  �`�	� G 	 S  �	$������I S ! M �� ]� MJPQM I)K M ��	L��	VI � � G � S IJ	²nP 	� �!~�7K� ��<IJ	C� m �ª! p�P 	���	 PQMJG 	�IJIJ	��H`��'K� �!"	�� � + � $�� � K l K�I ��4

2
E � C � �   +@� S !"	�³´� M � G 	�� m �ª! p�P 	�	��ª!

^¼	'K S�G � S �]� I S � ���"K � M ��	�� R4S 	�IJ	� � !"��	�� � S�M � R4S 	 R4S 	�IJ	��C���� � ���	�����	�^ M ����³´� M  �`�	� G 	���	 P ^�IJ	� �!M  �� MJR4S 	�� R4S 	zI � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	0IJ	��H^7K� ���	�� 	��ª! �ª!OKo! M �� � 7K M ��	0���L� K � � p � IJ	�����^ S ! ��	0I � 	²± � ��� M 	� G 	  
G�"�� ),�8�#/����#+.� (�" �#� (">�����- �?:	��" ��� /1��(�" � �19.����" P � 
:P � 3eK �7` S ��	��   ������� G � M !�IJ	��%= S�G n
! S Ko! M �� ��L�"K � M ��	��L� S�GON K P � ��	$� M !"	�����	 PQM ��	��L	� ���� M ��	� G 	[!"� S !�K S IJ�� �`c��	[I � 	²± � ��� M 	� G 	  ?E  
� M �ª! M  �` S 	L!"��� M �~! m � 	��C��	 � N �� �� PQp  �	��C� m  7K PQMJR4S 	���

� �7K� �� IJ	0��	 G �� �� ����` MJP 	�� t ' 200 � �������L�/�:��IJ	��8�7` S ��	��<�   ���!� K=�k	�!;�´^ �k����� p IJ	� �!~I � K ��� K�� M ! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	L��� S  �	��7 �	�^7K� ���	���	�I)K���`�	 S � ≥ 150 µm !"� S !"	��CIJ	��C�[#Q���[�
�
� IJ	����7` S ��	��V�   ���!� G �+	�! �´� � P 	�!�!"	� �!V	� Â��� M ��	� G 	 � 	� ��7K� �!VI)K � N K���	 ��	 G ��� M ���"K� G 	 ��	QI)K^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 � t ' 8000 � � � �����[�/�z��	��L��� G�M IJI)Ko! M �� �� � ��� M �>� MJR4S 	��C��	 � ��� M �>��	���Q�L��	VI)K � ��� M ! M �� ���	$I � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	$IJ	��C^7K� ���	��   3eK �7` S ��	[�   � � P �� �!"��	 R4S � M I@	²± M �ª!"	
�7K� �� G 	�! M  �!"	��ª��K�IJIJ	C��	L!"	 P � � S  �	L³´���ª!"	 G ��������I)Ko! M �� c	� �!"��	+IJ	�� = S�G ! S Ko! M �� ��0��	+I � M  �!"	��ª³ K G 	
	�!<I)KL� M !"	�����	C��	z`�I M ����	 P 	� �!~K S ����!"��� vs1


�IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!~��	 G ��������I)Ko! M �� [	� �!"��	C� M `� 7K S ±�	��ª!F�
�7K� ��zI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	 t = 8000 � ���������$��� C = 0, 3

 7° K� ��zI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	 P �� �!"���+� S �zI)K��7` S ��	�� M I
Ko!�!"	 M  �! C = 0, 5

 ¼° 	 P � P 	��¼�� ¾ ���!"	 S  �	 G ��������I)Ko! M �� MJP � ���ª!OK� �!"	�	� �!"��	[I)K � ��� M ! M �� ���	
I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	�!�IJ	��@= S�G ! S Ko! M �� �����	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��IJ� G K S ±�� S ��� ���ª!"��� � K���IJ	���^7K� ���	��
γ̇h

� � �+� � � 	� �!"��	$��������	�!L�����������/�0	�! γ̇l
� � �+� � ���7K� ���IJ	 P � P 	 M  �!"	��ª��K�IJIJ	��   �  �� S ��	'K SG 	��0��� G�M IJI)Ko! M �� ��  �	 � ������	� �!"	� �! � K�����	+� M `� 7Ko! S ��	�� N ����IJ��` MJR4S 	 � K��ª! MJG�S I MJp ��	��º��� M ��I)K��7` S ��	

�   � � �º³/�'�   � S�G�S  �	 G ��������I)Ko! M �� ¾I M  ��'K M ��	V �� 	��ª! PQM ��	[	� ���� M ��	� G 	�	� �!"��	�IJ	��+��� G�M IJI)Ko! M �� ��C��	
I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	�!@��	 I)K G �� �!"�"K M  �!"	 `�IJ��^7K�IJ	 σ(t) 
'!"� S !kK S IJ�� �`z��	 I � 	²± � ��� M 	� G 	�� C < 0, 15
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� 	� �7 ��� ���^���	��ª��	[I)KQ S�G IJ�'Ko! M �� ¾	�!LI)KQ��	��ª!"� S�G ! M �� ���� S  �	[^7K� ���	V!"� p � G�M �"K M IJIJ��	�K S �ª!OKo!"���  � 	 � N �� �� PQp  �	[��	[������	�IJ� ��� 	$	� Â����� �L	�!�K ��� K��"KA@J!���	 � I S ��	� � I S �C³´��� R4S 	 PQP 	� �!L��	����
I)K �7 ���	�I � 	²± � ��� M 	� G 	  
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� ¸�
��0�   ��� � ° m  7K PQMJR4S 	��"K � M ��	�K � � p � S  ��"K S !���	�� # �h�,C � −1 # T = 44◦
�   � K=� µ �����7IJ�

��	�� M !"	�����	V	� ���	�` M �ª!"������� S �"K� �!LI � K ��� K�� M ! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	���� S  �	V^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	�K S ����!"���
� x . 150 µm �V# t = 4505 � • �:�k	�! � �����¾� � ◦ �   �´^ � 
·�>� P ��	 γ̇(x, t) � S � t = 4400� � E������  � G � µ �����7IJ����	v� M !"	�����	�	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �! S  �	���� G�M IJI)Ko! M �� Â��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	�# t = 18800 � ◦ �:��h���_�h� � • �:�>	�!L�h���_�h���"� � �   �´� � 
·�>� P ��	 γ̇(x, t) � S � t = 18650� �h�,D������   �´	�� µ �����7IJ�~��	�� M !"	�����		� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!<I)K+ S�G IJ�'Ko! M �� ���� S  �	C��	 S ± MJp�P 	z^7K� ���	z!"� p � G�M �"K M IJIJ��	0K S �ª!OKo!"���<# t = 22292� ◦ �:�
����������� • �:�
��������� � � �:�7	�!L��� � C��$� � � �   �º³/� 
·�>� P ��	 γ̇(x, t) � S � t = 22100 � ���,E����V�  

� �.+.���4���#+.� (�" �$9 
�),+.�'�#"�-0"��.� � /'� ���*�'� �J���4�!(�" )3���J�������#"�-0"��.� (�"���7 
����0�
−1

32	��Q����� S I !OKo!"����^_!"	� S � K � � p � S  �"K S !Q��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!$��	��;#;���,D�� −1 ���� �! � MJPQM I)K M ��	��V#G 	 S ± ��^_!"	� S �cK � � p � S  �"K S ! ��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �![��	]�Â#s�h�,C�� −1  *E  ��^���	��ª��	�#� �� S ��	'K S S  �	
��	�I)K ±�Ko! M �� �!"� p �kIJ	� �!"	���	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	~� S � � � p �A��	 � N 	 S ��	��   � I)K �7 $��	�I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!F�oI � ��!OKo!
�ª!OKo! M �� � 7K M ��	� �� 	��ª!�!"� S ��� S ��� � K��LKo!�!"	 M  �!  ¼µ � S � t > 1000 ��� G 	�!�!"	V��	�I)K ±�Ko! M �� �	��ª! G ������	 G !"	 P 	� �!K�� S �ª!"��	 � K�� S  �	C³´�� G ! M �� Q	²± � �� �	� �! M 	�IJIJ	CK'��	 G τe = E>��� �L�  _° K� ��~I)K�����³´����	� G 	 � �h� � � $~	�����	�! � � 
 ���
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� ¸�
����   � � � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ��2!"	 P � ����	�IJIJ	��*� K=�2��	~I)K � ��� M ! M �� ���	~I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) �#�´^ �e��	��@� M !"	�����	��A��	`�I M ����	 P 	� �!zK S ����!"�����º!"�"K M ! � IJ	 M  � 	�!CK S �ª!OKo!"����� � � M  �! M IJIJ���/�A�
si(t)

�?� G �~� S !OK S ±v��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
IJ� G K�I��7K� ���I)K¾^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	 γ̇1(t)

�%�´� �V� S !OK S ± ��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!$IJ� G K�I~�7K� ��QI)K¾^7K� ���	
³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 γ̇2(t)

�
�´	�� � ScG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!H�>�"K M γ̇ ������� (t) 	�!��º³/� ��	�I)K���� � �� ���	�!"	 P � ����	�IJIJ	0��	I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) K � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	��Q#v�h�,C[� −1 # T = 44◦
�  
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� ¸�
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�   ��� � ©z� � �� ���	+!"	 P � ����	�IJIJ	 σ(t) 	� ���	�` M �ª!"����	�# T = 45◦
� K � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!

��	��$# γ̇ = 589 � −1   3eK G � S ��^¼	+	� � � M  �! M IJIJ��� 	��ª!zI � K�� S �ª!"	 P 	� �!0	²± � �� �	� �! M 	�I���	 σ(t) ���� � �� � K��I � � R4S Ko! M �� ��   �>��K'��	 G σ∞ = 68
µ K � σM = 121

µ K�	�! τe = 7112 �  
P �� �!"��	� �! R4S 	[I)K ³´��� P 	V��	������ � �� ���	��+!"�"K� �� M !"� M ��	�����	[I)K G �� �!"�"K M  �!"	[	��ª!�� M ` P ���.�7K�IJ	VK S ����^ S !
� S � I)Ko!"	'K S �º��� M �<I)K���	�I)K ±�Ko! M �� ���	CI)K G �� �!"�"K M  �!"	�K � � p � S  �"K S !�# γ̇ = 186 � −1 �7` S ��	��   ���=� � S�M �
��	�� M 	� �!�	²± � �� �	� �! M 	�IJIJ	[K S ± � I S � N K S !"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�   � 	 � � M  �!L��	��"K�� M � G�S !"� � I S �L	� �����!OK M IA#
I)K �7 ���	 G 	 GON K � M !"��	  

32	�� M K�`��"K PQP 	<� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I4��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�eIJ� G K S ± � ������	� �!"�)�7` S ��	z�   � C���� G � M !AI � �����on
I S ! M �� ��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!  ).  � �����7IL��	¾� M !"	�����	�	��ª!�	� ���	�` M �ª!"����	� � � ���c!"� S !"	���IJ	���� � � � S �
t = 0 � E,E����[�z	�!0!"� S !"	��zIJ	����$� � � S � t = 7700� � � �����V�  
G�"�� ),�8�#/����#+.�6(�"!�#� (">�����- �?:	��"5�#"��.��" � � �#9 P � 
�� � 3H� ������I S ! M �� �IJ	� �!"	0��	zI � � G � S IJ	 P 	� �!H	��ª!F�G 	�!�!"	�³´� M ��� 	�����	� �! M 	�IJIJ	 P 	� �! G K��"K G !"��� M ����	 � K��QI)K G ��� M ���"K� G 	]��	�I)K�^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	  � �� �!"�"K M ��	 P 	� �!CK S �"K S !�#v�h�,C[� −1 �7�� � �� ��^���	��ª��	 � K��0��	�����` MJP 	L����I � � G � S IJ	 P 	� �!0��	��ª!"	 N � P �on
` p  �	 �´����` MJP 	��V� S �0I)K �7` S ��	��   �>� �   B G�M �_I)K$^7K� ���	L³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	C	��ª!C S�G IJ����	+� p �zIJ	L����^ S !
��	VI � 	²± � ��� M 	� G 	   32	V`�I M ����	 P 	� �!�K S ����!"���z	��ª! MJP � ���ª!OK� �!�K S ����^ S !L��	VI � 	²± � ��� M 	� G 	 � vs1 ≈ 200PQP � −1 �;�
	�!L� MJPQM  S 	�K'��	 G IJ	�!"	 P � �8� S � R4S � #Q!"��!OK�IJ	 P 	� �!z� M � � K��"K M !"��	�#QI)K��7 ¾��	�I � 	� ���	�` M �ª!"��	²nP 	� �!   32	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��IJ� G K S ±��7K� ��CIJ	��C^7K� ���	��� �	V���� �! � K�� G �� ��ª!OK� �!"�V
 γ̇h

	�! γ̇l
� MJPQM  S 	� �!

��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!���	�� ������#�D_�h�[� −1 	�!C��	��h����#����$� −1 � S �zI)K[� S ����	���	�I � 	²± � ��� M 	� G 	  l M I � �� ÂK�� P 	�! R4S � #�!"� S ! M  ��ª!OK� �! γ̇h ' γ̇B
	�! γ̇l ' γ̇A

�eK�IJ������I � ������I S ! M �� �� SÂG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
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��	���� IJ	��A³ K M ^�IJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�A# P 	�� S ��	 R4S 	zI � �� [��� K ��� ��� GON 	z��	0I � ��!OKo! �ª!OKo! M �� � 7K M ��	�� G � P � Ko! M ^�IJ	
K'��	 G I)K+��	 P K�� R4S 	 � ��� G ����	� �!"	 � � K��"K�`��"K � N 	C�   �   � � � K�`�	�� ���=�A	�!~I)K;�7` S ��	��   � � � K�`�	 C � 	²±>!"�"K M !"	
��	�I)K$����³´����	� G 	�� �,E �  � � PQP 	�K � � p �<IJ	C�"K S !���	��V#Q�h�,C�� −1 �>I � ������I S ! M �� ���	�I)K � ��� M ! M �� ���	�I � M  �!"	��ª³ K G 	z	� ³´�� G ! M �� 
� S !"	 P � ��	��ª! G ������	 G !"	 P 	� �!¾K�� S �ª!"��	 � K��vIJ	 P �>� p IJ	���	;©CK�� S IJ	�� G�S � � 
 ��� � D_� ������ � ���	 � K��
I � � R4S Ko! M �� ��   ���cK'��	 G t0 = 1700 ��� δ(t0) = 0, 33

PQP � B = 2, 33 �h� −6
PQP µ K −1 � −1 	�! σ∞ =

68
µ K  
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� K=� µ �����7IJ� ��	0� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ�A	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �! S  �	C��� G�M IJI)Ko! M �� V��	CI � M  �!"	��ª³ K G 	z# t = 750� • �:�.E�� � � � �:�
	�!@E�������� ◦ �   �´^ � 
·�>� P � S � γ̇(x, t) 	� �!"��	 t = 700 �C	�! t = 800 �   � G � µ �����7IJ�z��	� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ�0	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!LI � K S ` P 	� �!OKo! M �� v��� S �7K M  �	�� S `�I M ����	 P 	� �!�K S �ª!OKo!"���C#
t = 2533 	�!V��� � � �   �´� � F ����I S ! M �� ���	[I)K � M !"	�����	���	[`�I M ����	 P 	� �!�K S �ª!OKo!"���L	� �!"��	 t = 1800 	�!
t = 3600 �  
G�"�� ),�8�#/����#+.�I(�" �#� (">�����- �?:	��" ��� /1��(�" � � �#9 P � 
�� � 3eK�� m  7K PQMJR4S 	���	�I � � G � S IJ	 P 	� �!z	��ª!
����� S�P ��	��7` S ��	[�   ���   .  �	$ �� S ��	�IJIJ	V³´� M ���¼	�IJIJ	�	��ª!�	�����	� �! M 	�IJIJ	 P 	� �!+��� G � M !"	 � K�����	��+��� G�M IJI)Ko! M �� ��� ��� M �>� MJR4S 	��@��	~I)Kz^7K� ���	<³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	   3eK � ��� M �>��	<��	��k��� G�M IJI)Ko! M �� ��2	��ª!A��	~I � ��������	<��	0���z�  � � PQP 	~ �� S �AI � K'���� ��A���2�"#�� S � G 	��H��� G�M IJI)Ko! M �� ��2���� �! G ��������IJ��	��HK S ±$� m  7K PQMJR4S 	��H� S[G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
�7K� ���I)Kv^7K� ���	[³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 γ̇h


2IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!V��	 G ��������I)Ko! M �� �	� �!"��	 G 	�����	 S ±;� M `� 7K S ±
	��ª! C = 0, 3 � S � !"� S !"	CI)K�� S ����	���	CI � 	²± � ��� M 	� G 	   3eK � ��� M ! M �� ���	CI � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	��ª!���`�K�IJ	 P 	� �!G ��������IJ��	�K S ±O= S�G ! S Ko! M �� ��c� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!Q�7K� ��vI)KÂ^7K� ���	]³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 γ̇l

��K'��	 G�S  G �>	K@ G�M 	� �!C��	 G ��������I)Ko! M �� v��	 C = 0, 4
 

E  ��	�!"��� S ��	v��`�K�IJ	 P 	� �! S  �	 G ��������I)Ko! M �� ;	� �!"��	cIJ	��V��� G�M IJI)Ko! M �� ��+��	 I)K � ��� M ! M �� ;��	cI � M  �!"	��£n
³ K G 	 δ(t) 	�!~IJ	�� � M !"	�����	��~��	C`�I M ����	 P 	� �!~K S ± � K���� M �z
4IJ	 G �>	K@ G 	� �!���	 G ��������I)Ko! M �� �	� �!"��	 G 	��~��	 S ±� M `� 7K S ±$� S �HIJ	<!"	 P � �A��	0I � 	²± � ��� M 	� G 	0	��ª!H��	z� � �  �� ��!"�� ��k!"� S !"	�³´� M � R4S 	 G 	�!�!"	 G ��������I)Ko! M �� [K ��� K n
�"KA@J! P � M  �� G I)K M ��	 P 	� �!�� S ��I)K��7` S ��	+�   � D!�´^ �:� G K�� vs1

��� G�M IJIJ	C�7K� �� G 	�! M  �!"	��ª��K�IJIJ	C��	�!"	 P � ��K'��	 GS  �	+³´��� R4S 	� G 	���� S ^�IJ	L��	 G 	�IJIJ	L��	��z��� G�M IJI)Ko! M �� ��<��	+I � M  �!"	��ª³ K G 	   l 	�IJ�� vI)K$��	�I)Ko! M �� c��	 G �� �! M  S�M !"�
��	��z� M !"	�����	��C���� � ���	 � K��

γ̇ ������� (t) =
δ(t)

e
(γ̇h(t) − γ̇l(t)) + γ̇l(t) ,

� �   � C=�
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	�!*�º³/�·I)K~��� � �� ���	H!"	 P � ����	�IJIJ	

��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) K � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~��	��Q#Q���,D[� −1 # T = 45◦
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E  ]��^���	��ª��	V��`�K�IJ	 P 	� �! � I S � M 	 S ���0³´� M �zK S]G � S ���C��	�I)K[��	�I)K ±�Ko! M �� S  �	VK S ` P 	� �!OKo! M �� M  �!"	��£nPQM !�!"	� �!"	 ��	cI)K�� M !"	�����	c��	c`�I M ����	 P 	� �![K S ��� M � M  7K�`�	 � S �ª!OKo!"���V��� K P � I M ! S ��	 ���]# C�� PQP � −1

�º��� M �$I)K��7` S ��	��   ���!�´^ ��	�!�� G �'� R4S�M � 	 S ! ��!"��	 M  �!"	�� � ����!"��	 G � PQP 	cI)K¾ S�G IJ�'Ko! M �� >n ��	��ª!"� S�G ! M �� 
��� S  �	�^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	$# γ̇h ' 1000 � −1  ��� ;��������I S 	 � K��� ���!"��	 P �� �!OK�`�	   � 	 � ��� G 	���� S ��� S ��	
	� �� M ���� �������� 	�!cK ��� K��"KA@J! � I S ��³´��� R4S 	 PQP 	� �!Q��	���� I)K �7 ��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	   � 	�� ����� G ��� GON 	²nP 	� �!"� �~� S = S�M ��	[# I)K � K���� M �� �! S  �	[� M `� 7Ko! S ��	V� N ����IJ��` MJR4S 	 
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� MJP$S I !OK� ���	[#cI � K S ` P 	� �!OKo! M �� ]��	[I)K � M !"	�����	���	[`�I M ����	 P 	� �!�K S �ª!OKo!"���   +@� S !"	�³´� M ��� G 	�!�!"	���^���	��£n
��Ko! M �� v �	+� S @�! � K�� � � S �0�����7 M � S  P � G K� M � P 	L��	L³´��� P Ko! M �� c��	 G 	�!�!"	�^7K� ���	 � 	 S � M � R4S 	 S ��	
K S �ª!OKo!"���  »  �7 
��K ScG � S ���~��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	��_I)K+³´��� R4S 	� G 	+��� ��� G�M IJI)Ko! M �� [��	LI � M  �!"	��ª³ K G 	C	� �!"��	�IJ	��~^7K� ���	��
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� S�G �� �!"	� S ³´��� R4S 	� �! M 	�IA��	������ G�M IJI)Ko! M �� ��z��	[I � M  �!"	��ª³ K G 	$	� �³´�� G ! M �� �� S !"	 P � � t  2µ � S � G 	�I)K ��#S  �!"	 P � � ���� � �� t0 ���� G K�I G�S IJ	0IJ	0� � 	 G !"��	z��	 � S�M ���"K� G 	 P (ν, t0)

� S � M `� 7K�I � � M � � S � S  �	0³´	� #��!"��	
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� S ��IJ	��[�h���c��	��� MJp ��	�����	 G �� ���	��V��	 GON K R4S 	 � K�I M 	��   32	��+!"�"K M !"�L	� � � M  �! M IJIJ���C���� �!�IJ	�� P 	 M IJIJ	 S ���
K�� S �ª!"	 P 	� �!"����^_!"	� S ��� S ��IJ	��<^��"K� GON 	��0� M ! S ��	���K'��K� �!�	�!zK � � p �~IJ	 � I)Ko!"	'K S K'��	 G ��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!
σ = Aγ̇n K'��	 G A = 1, 7 	�! n = 0.92 	�! σ = σ0 + ηγ̇ K'��	 G σ0 = 39 	�! η = 0, 046

µ K   �  
32	�� � �����7IJ�C��	�� M !"	�����	V���� �!L	� ���	�` M �ª!"������� MJP$S I !OK� �� P 	� �!�#QI)K G � S ��^¼	V��� � G � S IJ	 P 	� �!��7K� ���I)K

���� �	�� S � I)Ko!"	'K S �7� S �z!"� S !"	�I)K[� S ����	V��	�� � K�I M 	����  
� � S � � ������	� �!"�� ��C!"� S !C��� K�^¼�����]I)K P � m 	� � �	



�h�,C � 
�� � � � ��� 
 � � ��
 ���

!"	 P � ����	�IJIJ	v��	�� � �����7IJ����	�� M !"	�����	]� S � IJ	����h������	��� MJp ��	�� ��	 G �� ���	��c��	 GON K R4S 	 � K�I M 	���� �7` S ��	
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�   C � � � � m 	� � �	���	�� � �����7IJ����	+� M !"	�����	 〈v(x)〉 � S �0IJ	��+�h���$��	��� MJp ��	��0��	 G �� ���	��C��	 GON K R4S 	� K�I M 	���# � K=� γ̇ = 40 � • �:�@��� � ◦ �:�2	�!%C���� −1 � � � �´^ � γ̇ = 70 � • �:�e��� � ◦ �L	�!Q�h����� −1 � � � � G �
γ̇ = 120 � • �:�@� ��� � ◦ �:������� � � ��	�!������ � −1 � � ���´� � γ̇ = 400 � • �:������� � ◦ �:�	C���� � � �:��E���� � � �
	�!�������� −1 � • �   32	�� � � M  �! M IJIJ��� M  �� MJR4S 	� �!CI)KV� M !"	�����	�� S ����!"��� � � S �0IJ	��z� M10 ����	� �!"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�K ��� I MJR4S ���  

32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!�IJ� G K�I¼IJ	�IJ�� �`$� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	 � 	 S !)��!"��	L����� S�P � G � PQP 	C� S�M !+

� µ � S �H��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� γ̇ < 60 � −1 ��I � � G � S IJ	 P 	� �!A	��ª! N � P ��` p  �	   � S�G�S  Q`�I M ����	 P 	� �! K S ±� K���� M �0 �� 	��ª!C����!"	 G !"�  
� � � K��ª! M ����	 γ̇ = 80 � −1 � S  �	+^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	�# γ̇h = 200 � −1 	��ª!C S�G IJ����	 � � p �z� S ����!"���  � 	�!�!"	C^7K� ���	C �	z��� 	²±>!"�"K � ��IJ	 � K��~# v0

	� x = 0 �4�� �	� ����� S�M ! R4S 	CI � � GON K� �! M IJIJ�� [`�I M ����	zK S��� M � M  7K�`�	�� S ����!"�����¼K'��	 G$S  �	 � ��� � ���ª! M �� ���	$��� %
  32	V`�I M ����	 P 	� �!�K S ����!"���z	��ª!+����!"	 G !"�

� S � R4S 	 γ̇ = 150 � −1 ��K'��	 G ��	�� � ��� � ���ª! M �� ��z��K�� M K� �!�	� �!"��	c�h� 	�!+��� %
 ·»  �!"��	 γ̇ = 80 	�!� ����� −1 �eI)Kv� S `���� M !"�Q��	�� � K���� M �� �	 � 	�� P 	�!����� G � K��V��	Q� S ��� � MJP 	���IJ	Q`�I M ����	 P 	� �!VK S ±� K���� M �   +@� S !"	�³´� M � M I2 �	V �� S �+K � K�����!"� � ����� M ^�IJ	���� K S ` P 	� �!"	��C�7K'��K� �!OK�`�	VI)KQ� S `���� M !"����	

I)K G 	�IJI S IJ	 � � S �C� S ��� � MJP 	��C!"��!OK�IJ	 P 	� �!CIJ	�`�I M ����	 P 	� �! G K�� S  �	V� S `���� M !"��!"��� � MJP � ���ª!OK� �!"	
��	�I)K$� S �ª³ K G 	���	 � IJ	²± M `�I)K���K 0 	 G !"	�I)K R4S K�I M !"�L� S � M `� 7K�I S I !"�"K��� �����	  

� µ � S � G 	��ª!OK M  �� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�0K ��� I MJR4S �����7 ���!OK PQP 	� �!C	� �!"��	 γ̇ = 100 	�!�������� −1 �7�� � 	 S !
��� G 	�IJ	��L� S �LIJ	�� � �����7IJ� P � m 	� �� S  �	[^7K� ���	V³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 � � p �L� S �ª!OKo!"���   � 	�I)K 	��ª!
� ��# I)KQ S�G IJ�'Ko! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	���� S  �	$^7K� ���	V³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 � � p �L� S �ª!OKo!"����� R4S 	
 �� S � P 	�!�!"���� ��H	� Q��� M ��	� G 	z�7K� ��HI)KL� S�M !"	���IJ�����A��	zI)KL��	�� G � M � ! M �� [� S � M K�`��"K PQP 	��@� � Ko! M �on
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!"	 P � ����	�I���	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��IJ� G K S ±�# γ̇ = 300 � −1   � 	 � N �� �� PQp  �	<Kz���2�"#z��!"� � ��� G�M ��� P 	� �!
��� G � M !CK S�G � S ���z��	 G 	 GON K � M !"��	  

� � P 	�� S ��	 R4S 	$I � �� ]K S ` P 	� �!"	VIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!CK ��� I MJR4S � γ̇ �¼I)KQ^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	G ����@J! � S � R4S � #���	 P � I M ��I � 	� �!"��	�³´	��   � � K��ª! M �2��	 γ̇ = 300 � −1 � I)K�� M !"	�����	~� S = S�M ��	 	� ���	�` M �ª!"����	
K S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"��� v1

	��ª! � K��ª³´� M �~� S � ��� M 	 S ��	+#VI)K�� M !"	�����	L� S ����!"����� G 	 R4S�M 	��ª!�� M � M ^�IJ	
� S � IJ	�� � �����7IJ� P � m 	� ��   � 	 � N �� �� PQp  �	CK+��!"� PQM �A	� Q��� M ��	� G 	z�7K� �� ��� K S !"��	�� 	²± � ��� M 	� G 	��
K S�G � S ���C��	 G 	 GON K � M !"��	  � � S ��K�IJIJ�� �� G � P � K���	���IJ	��L���� � ���	��+	� ���	�` M �ª!"����	����7K� ��LI)K G 	�IJI S IJ	��"K�^�IJ��	��+	�!+ �	 � ������	� �!OK� �!� K��~��	L`�I M ����	 P 	� �!�K'��	 G IJ	�� � �����7IJ�~��	C� M !"	�����	L��^_!"	� S �0K S ± P � P 	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� 	�! � ������	� �!OK� �!

� S `�I M ����	 P 	� �!~K S ± � K���� M �  4� � S �< �� S � ³´� G K�I M ���� ��H���� G � S �~IJ	�� ���� � ���	��~	� ���	�` M �ª!"����	���# γ̇ = 300	�! � ���v� −1   32	�� � �����7IJ�+��	[� M !"	�����	Q	� ���	�` M �ª!"������# G 	���!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!L�7K� ���I)Kc`���� P ��!"� M 	
�"K�^�IJ��	 ���� �!@��	 � ������	� �!OKo! M ³´�e��	 I)K�� m  7K PQMJR4S 	 ��^���	��ª����	 � � S �2I � 	� ���	 P ^�IJ	 ��	��2!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
	²± � IJ�������  

3eK��7` S ��	v�   C�� � ������	� �!"	vIJ	��$� M K�`��"K PQP 	���� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJ����^_!"	� S ��# γ̇ = 300 � −1 �7K� ��
IJ	��~��	 S ±v`���� P ��!"� M 	��  _° K� ���I)KV`���� P ��!"� M 	C�"K�^�IJ��	��_�� G �� ��ª!OKo!"	L!"� S !���� K�^¼����� R4S 	+I)K�� m  7K PQMJR4S 	
��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!c	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K��cI)KÂ S�G IJ�'Ko! M �� M  �!"	�� PQM !"	� �!"	]��� S  �	 ���� �	¾!"� p � G�M �"K M IJIJ��	
K S �ª!OKo!"����� G � PQP 	� �� S ��I � K'���� ��C���2�"# P 	� �! M �� � ���IJ�����z��	VI)K���	�� G � M � ! M �� ]��	�� � �����7IJ�z��	�� M !"	�����	P � m 	� ��  �.  �	<� m  7K PQMJR4S 	 � MJPQM I)K M ��	k	��ª!k��^���	��ª����	 � � S � 120 ≤ γ̇ ≤ 300 � −1  o° K� ��@I)K G 	�IJI S IJ	HI M ����	��G � PQP 	� �� S ��I � K'���� ������ G � M !0�7K� ��0IJ	 � K��"K�`��"K � N 	L�   �   � � � K�`�	$��� � �>I)KV� m  7K PQMJR4S 	�� S�GON K P � ��	
� M !"	�����	C# γ̇ = 300 � −1 	��ª!<	�����	� �! M 	�IJIJ	 P 	� �! G K��"K G !"��� M ����	 � K��H��	��H��� G�M IJI)Ko! M �� ��@��	0I � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	
IJ	��z^7K� ���	��   � S�G�S  �	�^7K� ���	� �� 	��ª!� S�G IJ����	VK S �ª!OKo!"����� G 	 R4S�M ��	��ª!"	���K�I)K�^�IJ	 � � S �0I)K � I S � K��ª!z��	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�0	²± � IJ�������C�7K� ���I)K G 	�IJI S IJ	+I M ����	   B Ie��	 P ^�IJ	����� G�R4S 	VI � K�^���	� G 	V��	�`�I M ����	 P 	� �!LK S ±� K���� M �H³ K'����� M ��	CI)K� S�G IJ�'Ko! M �� ��� S  �	�^7K� ���	z!"� p � G�M �"K M IJIJ��	zK S ��� M � M  7K�`�	z� S �ª!OKo!"���   +@� S !"	�³´� M � G 	��
	²± � ��� M 	� G 	��� �	 � 	�� P 	�!�!"	� �! � K��L��	[����!"	�� PQM  �	���I � M  = S 	� G 	$� S `�I M ����	 P 	� �!L� S �LIJ	��L��� G�M IJI)Ko! M �� ��� ��� M �>� MJR4S 	�����	�I � M  �!"	��ª³ K G 	�� � S�M � R4S 	�I)K� S�G IJ�'Ko! M �� ��� S  �	�^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	vK S �ª!OKo!"����	��ª!
� S � G 	 � ! M ^�IJ	���	 � 	��ª! S ��^¼	��zIJ	��0��� G�M IJI)Ko! M �� ��~����	� �! S 	�IJIJ	��C��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	+�7K� ��zI)K G 	�IJI S IJ	L�"K�^�IJ��	  

3eK��7` S ��	L�   C,C � ������	� �!"	+IJ	��~� M K�`��"K PQP 	�� � � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJ�H��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�HIJ� G K S ±c# γ̇ =
400 � −1 �7K� �� IJ	�� ��	 S ± G 	�IJI S IJ	��  �� G 	0!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F�o�7K� �� I)K G 	�IJI S IJ	��"K�^�IJ��	����� G �� ��ª!OKo!"	R4S 	�I)K$ S�G IJ�'Ko! M �� M  �!"	�� PQM !�!"	� �!"	L��� S  �	�^7K� ���	�K S �ª!OKo!"���0��	 � ���>� S�M ! � P � M  ������ S ��	� �! ��� S �zIJ	
!"	 P � �<��	CI � 	²± � ��� M 	� G 	��º��� M �<I)K;�7` S ��	��   C,C=�  4° K� ��~I)K G 	�IJI S IJ	0I M ����	�����	��~��� G�M IJI)Ko! M �� �� � ��� M �>� MJR4S 	��
��	<I � M  �!"	��ª³ K G 	 	� �!"��	<IJ	��@^7K� ���	��k���� �!k��^���	��ª����	�� � S � R4S 	 t = 450 �   � S ��	�I)# �hI � � G � S IJ	 P 	� �!@��	�� M 	� �!M  ��ª!OK�^�IJ	   32	�� = S�G ! S Ko! M �� ��~��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	C	� �!"��	LIJ	��~^7K� ���	��~���� �!0��	 � ������	� �!"��	��z� S �~I)K"�7` S ��	+�   C3E
	� �!"��	 t = 250 	�! t = 450 �  2° K� �� G 	�! M  �!"	��ª��K�IJIJ	V��	$!"	 P � ����I)K � ��� M ! M �� ¾��	[I � M  �!"	��ª³ K G 	$��� G�M IJIJ	# � 	 S � � p �V����` S I M ����	 P 	� �!��7K� ��VI)K G 	�IJI S IJ	[I M ����	QK'��	 G S  �	 � ��� M �>��	���	QI � ��������	���	c�������2!OK� �� M �R4S � K S�G�S  �	�^7K� ���	¾³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	� �� 	��ª!v S�G IJ����	�K S �ª!OKo!"��� �7K� ��cI)K G 	�IJI S IJ	�� S `�	 S ��	   3eK
� m  7K PQMJR4S 	+��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!0�7K� ��zIJ	��z��	 S ± G 	�IJI S IJ	��0	��ª!C� M10 ����	� �!"	�


n IJ	��A= S�G ! S Ko! M �� ��z��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	+�7K� ��zI)K G 	�IJI S IJ	L�"K�^�IJ��	� �	����� �! � K�� � ��� M �>� MJR4S 	��  
n I � K P � I M ! S ��	H��	��'= S�G ! S Ko! M �� ��k��	~I � M  �!"	��ª³ K G 	<	��ª!A��	~I � ��������	<��	�� � � PQP �7K� ��kI)K G 	�IJI S IJ	 �"K�^�IJ��	

K�IJ����� R4S � 	�IJIJ	��zKo!�!"	 M `� �	� �!z� � ��� PQP �7K� ��0I)K G 	�IJI S IJ	�I M ����	   � ��� S !"�� �� R4S 	 � � S � γ̇ > 400 � −1 ����	��
� m  7K PQMJR4S 	�����	�I � M  �!"	��ª³ K G 	�� MJPQM I)K M ��	��Q���� �! PQM ��	��v	� ��� M ��	� G 	;�7K� ���I)K G 	�IJI S IJ	¾�"K�^�IJ��	 
0IJ	��
= S�G ! S Ko! M �� �� ��	zI � M  �!"	��ª³ K G 	0���� �!~��	0³ K M ^�IJ	0K P � I M ! S ��	�	�!< �	C���� �!
�"K P K M � � ��� M �>� MJR4S 	�� �7K� �� G 	�!�!"	
`���� P ��!"� M 	  � 	��$����� S I !OKo!"�V� S `�` p ��	� �! R4S 	cIJ	���� m  7K PQMJR4S 	��$��	 I � � G � S IJ	 P 	� �!V	� Â����I S�P 	Q���� �!�K 0 	 G !"��	��
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��@�   C�� � � � P � K��"K M ���� ���	�� = S�G ! S Ko! M �� ���� SÂGON K P � ��	�� M !"	�����	 � 	� ��7K� �!VI � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!
��	�� G � S ��^¼	��z��� � G � S IJ	 P 	� �!C# T = 44◦

� �7K� ��0��	��z`���� P ��!"� M 	��0I M ����	L	�!C�"K�^�IJ��	   � K=� � M �"K M IJIJ	 P 	� �!
IJ� G K�I γ̇(x, t) �7K� �� S  �	 G 	�IJI S IJ	0��	 � � S 	�!�!"	C�"K�^�IJ��	�# γ̇ = 300 � −1   �´^ � � M �"K M IJIJ	 P 	� �!HIJ� G K�I γ̇(x, t)�7K� �� S  �	 G 	�IJI S IJ	0��	 � � S 	�!�!"	CI M ����	z# γ̇ = 300 � −1   3eK P � P 	0� GON 	�IJIJ	z��	C`�� M �HI M  ��'K M ��	�	��ª! S ! M I M ����	
�7K� ���IJ	�����	 S ± G K��L
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γ̇ ������� (t) =
δ(t)

e
(γ̇h − γ̇l) + γ̇l.
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 M �"Ko! M �� �� M ��������	���� M ^�IJ	��+	� �!"��	QIJ	���`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	�� R4S�M G �� �� S�M ��	� �!$#vI � � G � S IJ	 P 	� �! P K G ����� G � � MJR4S 	
��	�I � � GON K� �! M IJIJ�� �K ��� K��"K M ����	� �! � I S �+!OK����
�e# σ ∼ 70

µ K�	�! γ ∼ 10 %
  � 	�����K�IJ	 S ��� M  �� MJR4S 	� �!

`�������� MJp ��	 P 	� �!CIJ	+��	 S�M I���� � G � S IJ	 P 	� �!C�7K� ��zI � � P$S IJ� M ��  
32	���	 S�M Ie��� � G � S IJ	 P 	� �! � 	 S !B��!"��	�	��ª! MJP ��#QI � K M ��	+��	VI)K[��	 � ������	� �!OKo! M �� M  M ! M K�IJ	 P 	� �! M  �!"���on

� S�M !"	 � K�� � K����� � � 
 ��� R4S�M<G �� �� M �ª!"	v#���! S � M 	��VI)K���	�I)Ko! M �� ;	� �!"��	 G �� �!"�"K M  �!"	 	�!$����³´��� P Ko! M �� 
�7K� ��VI � � GON K� �! M IJIJ��   3eK�����³´��� P Ko! M �� P 	�� S ����	c	��ª!V!"�"K G ��	 � S ��I)K �7` S ��	 �   C!�´^ �+	� Â³´�� G ! M �� ;��	
I)K G �� �!"�"K M  �!"	  7»  ���	������ S �C��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	+��	 S�M I ��I)K G �� �!"�"K M  �!"	+	��ª! � ��� � ���ª! M �� �	�IJIJ	�#[I)K$����³´���£nP Ko! M �� 
� G 	 R4S�M  �� 	��ª! � I S ��IJ	 G K���K S ��	�I)#v��	QI)K G �� �!"�"K M  �!"	Q��	 S�M I   � 	 GON K� �`�	 P 	� �!V��	Q����` MJP 	
K ��� K��"KA@J!�� S �0I)K G � S ��^¼	 G �� �!"�"K M  �!"	L����³´��� P Ko! M �� ��� S �0³´��� P 	���� S  �	+� S � ! S ��	+��	 � 	� �!"	�K S � � M  �!
�����7 M � K�� σ0 = 70 ± 10

µ Kv	�! γ0 = 7 ± 2 %
 �� ��!"�� �� R4S 	[I)K � S � ! S ��	$��	 � 	� �!"	$��^���	��ª����	 MJG�M

 �� 	��ª! � K��~K�^�� S � !"	�� G 	 R4S�M 	��ª! G � P � Ko! M ^�IJ	zK'��	 GCS  � G �� 7K�� M ����	 PQM ��	z	� � G � S IJ	 P 	� �! � ����`���	���� M ³ �
 �� G 	���� M !OK� �!���	 S ±���!OK � 	��  
� ��� ��� � 45*�, 4 ��	 �+* ����	 �$#%�"4�!$4���2$#%� � !$4 3 ��! . � ! � �+* � !$&;2$4�� 3(4�� 3(����	��$�"�

γ̇ �A� −1 � � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/�� � ��� ������� � ∼ 540� � � ������� � ∼ 540� � � � D���� � ∼ 540� � � �h����� � ∼ 540� � � ��E���� � ∼ 540� � � �,C���� � ∼ 540� � D3E�� � ∼ 540� D���� � ∼ 540� D_�h� � ∼ 540�h� �h�,C�� � ∼ 540

� ­�� � �   � � µ ��� G ��� S ��	$	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	V# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �����VK ��� I MJR4S ��	$# I � � P$S IJ� M �� ���! S � M ��	� K�� ° 3 l 	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	  
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32	������� � ���	�� � ������	� �!"��	��z�7K� ���I)K�� S�M !"	����� �!0	� ���	�` M �ª!"����	���	� c� S�M ��K� �! S  �	 � ��� G ��� S ��	�� N ����IJ�on

` MJR4S 	0# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � ������	� �`���� P ��!"� M 	~��	 � � S 	�!�!"	0I M ����	��´IJ	��"K m �� �� S�G�m I M  �����	 M  �!"��� M 	 S �A	��ª!
R1 = 24

PQP 	�!<I � 	� �!"��	�³´	��H��	zI)K G 	�IJI S IJ	�	��ª! e = 2
PQP �   3H� K G�R4S�M � M ! M �� $��	�� � �����7IJ�H��	0� M !"	�����	z	��ª!

� MJP$S I !OK� ���	C#�I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!~��� S  �	 G � S ��^¼	�� N ����IJ��` MJR4S 	0`�IJ��^7K�IJ	 � K��<IJ	z� N ��� PQp !"��	�
 S  � �����7I
��	[� M !"	�����	�	��ª!�	� ���	�` M �ª!"����	� ;	� �� M ���� D PQM  S !"	��   3eK � ��� G ��� S ��	�	��ª!������ S�P ��	��7K� ���IJ	$!OK�^�IJ	'K S
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�� �   E � � K=� µ K�I M 	����L��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!LK ��� I MJR4S ��� γ̇ = 0, 1 ��� � �*��� � � �2� � � ��� � � 	�!�� � −1   �´^ �
©z� � �� ���	��z!"	 P � ����	�IJIJ	�����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t)

G ������	�� � �� ��7K� �!"	��  

3eK � ��� G ��� S ��	�� N ����IJ��` MJR4S 	 S ! M I M ����	 MJG�M�G �� �� M �ª!"	�# K ��� I MJR4S 	�� IJ	�� � K�I M 	���� ��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!G ��� M ���"K� �!"�<��	 � ������	� �!"���~� S �<I)K;�7` S ��	 �   E#� K=�k� S � S  P � P 	0� GON K� �! M IJIJ��   E  ������ M �7	 R4S 	CI)KL^¼� S�G IJ	
��	�����!"����K G ! M �� �� S � N ��� PQp !"��	 � 	�� P 	�!C��� K ��� I MJR4S 	�� S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! G �� ��ª!OK� �!+K � � p � S  �!"�"K� �� M n
!"� M ��	[��� S  �	Q� S ����	Q��� 	� �� M ���� �����v�   3eK �7` S ��	 �   E#�´^ � � ������	� �!"	 IJ	������ � �� ���	��V��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	
	� ���	�` M �ª!"����	���K S ����^ S !���	$I)K G � S ��^¼	[��� � G � S IJ	 P 	� �!   3H� ��!OKo!+�ª!OKo! M �� � 7K M ��	V	��ª!�Ko!�!"	 M  �!+	� P � M  ��
��	������]�   32	��N= S�G ! S Ko! M �� ��$��	cI)K G �� �!"�"K M  �!"	 δσ/σ  �� 	²± G�p ��	� �!cK�IJ����� � K��[� � � %   32	��$� M `� 7K S ±	� ���	�` M �ª!"�����CK S ± � I S � N K S !"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� � ������	� �!"	� �!LIJ	�� P � P 	 G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	��  

3eK G � S ��^¼	~��� � G � S IJ	 P 	� �! � ������	� �!"��	 �7` S ��	 4.8 	� V� m>P ^¼��IJ	�� • 	��ª!A��^_!"	� S 	�	� P � m 	� � 7K� �!AIJ	����� � �� ���	��z!"	 P � ����	�IJIJ	�����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) � S �zIJ	��+�h���[��	��� MJp ��	��z��	 G �� ���	�����	 GON K R4S 	 � K�I M 	��  � ��!"�� �� R4S 	[I)K���K�IJ	 S �L��	�� M  G ��� P 	� �!"�+��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! δγ̇  �� KcK S�G�S  �	 M  = S 	� G 	[� S �LI)KQ³´��� P 	��	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!������ S�M !"	���	�� P 	�� S ��	��   E  G �� ��ª!OKo!"	 R4S 	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!
K M  �� M 	� ���	�` M �ª!"����	� �	 � ������	� �!"	�K ��� K���	 PQP 	� �! � K��~��	���	 S�M I¼��	 G �� �!"�"K M  �!"	V
4	�IJIJ	C	��ª!�	� c	 0 	�!�^ M 	� 
K�� S �ª!"��	~� S �kI)K)�7` S ��	 � K�� S  �	<IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G~S  $	²± � ���"K� �!A��	~� N ��� = S�M � M � G Ko! M �� 
n = 0, 38

 
� � S ��K�IJIJ�� ������ M �z�7K� ��CI)K[� S�M !"	 R4S � S  �	V��	�� G � M � ! M �� �IJ� G K�IJ	L��	�I � � G � S IJ	 P 	� �! � 	�� P 	�!
��� 	²± � I MJR4S 	�� G 	�!�!"	�K�^���	� G 	VK ��� K���	� �!"	���	���	 S�M I2��� � G � S IJ	 P 	� �!  
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�� �   � � � � S ��^¼	c��� � G � S IJ	 P 	� �! σ = f(γ̇) � • ����^_!"	� S 	v	� P � m 	� � 7K� �!�IJ	��$��� � �� ���	��[!"	 P n� ����	�IJIJ	��Q��	¾I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) � S �cIJ	��]�h���Â��	��� MJp ��	��c��	 G �� ���	�����	 GON K R4S 	 � K�I M 	��   3eK I M `� �		� � � M  �! M IJIJ���+	��ª![IJ	 P 	 M IJIJ	 S ��K�� S �ª!"	 P 	� �!���^_!"	� S � � S � S  �	cIJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G
A = 171

µ K   � 0,38 	�! n = 0, 38
  32	��+� m>P ^¼��IJ	��L� M ��	�� � ◦ � G ������	�� � �� ���	� �!VK S ±����� � ���	���� N ����IJ�on` MJR4S 	�� G ����� M `���	��0� S `�I M ����	 P 	� �!  
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3eK �7` S ��	 �   D � ������	� �!"	�IJ	�� � �����7IJ����	L� M !"	�����	�	� ���	�` M �ª!"�����0� MJP$S I !OK� �� P 	� �!0#$I � K G�R4S�M � M ! M �� Q��	
I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!0��� G � M !"	 � ��� G ����	 PQP 	� �!   32����� R4S 	 R4S � M I m K � I S �~��� S  � �����7I¼	� ���	�` M �ª!"���� K�� � K�I M 	����� ��	 � ������	� �!"	¾I)K P � m 	� � �	¾��	�� � �����7IJ�   32	�� ^7K�����	�� ��� 	�����	 S � G ������	�� � �� ��7K� �!v#;I)K
����� M Ko! M �� ]�ª!OK� ��7K�������	��L� M !"	�����	��+���� �!�K�IJ����� M  �� MJR4S ��	���� S �+I)K �7` S ��	c
·	�IJIJ	��C���� �!���	$I � ��������	���	
`��"K� ���	 S �z��	��z� m>P ^¼��IJ	����7��� P �� �!"�"K� �!CI)K$�ª!OKo! M �� � 7K�� M !"�L��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!  

3H� ������I S ! M �� ���	�I � � G � S IJ	 P 	� �!�	� �³´�� G ! M �� �� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!cK ��� I MJR4S � � 	 S ! ��!"��	������ S�P ��	G � PQP 	+� S�M !�

� � � S � γ̇ < 0, 3 � −1 ��IJ	��c� M !"	�����	�����	�I � � P$S IJ� M �� 	� ���	�` M �ª!"����	��]K S ��� M � M  7K�`�	���	�� � K���� M �
� M10·p ��	� �! G � P � I p !"	 P 	� �!���	���� M !"	�����	��]��	�� � K���� M ��
0I � � P$S IJ� M �� �`�I M ����	   32	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
��	�����	� �! M � K��~I � � P$S IJ� M �� �	� ����I S�P 	z	��ª! MJG�M  S I   3H� � P$S IJ� M �� Q �	 G � S IJ	 � K�� P K M � ��	���� � I)K G 	
�7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��0��	LI)K G 	�IJI S IJ	�K'��	 G�S  �	�� M !"	�����	+��	+����!OKo! M �� ω G �� ��ª!OK� �!"	   3eKVIJ��` p ��	 � 	� �!"	��^���	��ª����	]� S �QIJ	 � �����7I0��	�� M !"	�����	 G ������	�� � �� �� #�I)K�����!OKo! M �� s����I M ��	 R4S�M ���� � �	 v(x) =
(R1 + x)ω �º��� M �LIJ	��L!"�"K M !"� � IJ	 M  ��L� S ��IJ	��B�7` S ��	�� �   D!� K=�C	�! �´^ �'�  2� ��!"�� �� R4S 	�I)K � M !"	�����	
��	�����!OKo! M �� ω K S ` P 	� �!"	�K'��	 G IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0K ��� I MJR4S �  

� # � K��ª! M � ��	 γ̇ = 0, 3 � −1 �~I � � P$S IJ� M �� 	� ����I S�P 	 G � PQP 	� G 	�#Â��� � G � S IJ	��c��	 P K� MJp ��	N � P ��` p  �	   +@� S !"	�³´� M �zIJ	�`�I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M �z��	��ª!"	 MJP � ���ª!OK� �!   E  ���	 P K�� R4S 	���	 � I S �R4S 	�IJ	�� � �����7IJ� ��	¾� M !"	�����	 � ������	� �!"	� �! S  �	 G � S ��^ S ��	� ��� � ���`�I M `�	'K�^�IJ	�� ��� P �� �!"�"K� �!�IJ	G K��"K G ! p ��	� ��� � �	 
0!"�� M 	� ���	 G 	�� m �ª! p�P 	  
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� ¸�
�� �   D � µ �����7IJ�z��	�� M !"	�����	 〈v(x)〉 	� ���	�` M �ª!"������#�� K=� γ̇ = 0, 05 � −1 � �´^ �z� � ��� −1 � � G �0� � ��� −1 �
�´� �<� � ��� −1 �
�´	��~��� −1 	�!��º³/�z�h��� −1 	�!� ���� P K�I M ����� � K��~I)K�� M !"	�����	L� S ����!"��� v0

  3eKVI M `� �	C	� !"�"K M !� IJ	 M  � S ��IJ	�� �7` S ��	���� K=�H	�!��´^ � G ������	�� � �� ���#VI)K�����!OKo! M �� Q����I M ��	C ���� P K�I M ����	 � K�� v0
���� � ���	 � K��

(R1 + x)ω/v0
� � S ����	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! ω = 1, 32 	�!$���"K��   � −1   3eK�I M `� �	[	� ;!"�"K M !"�+! M ������	��ª!$IJ	� �����7I2��	+� M !"	�����	+! N ����� MJR4S 	�Ko!�!"	� �� S � � S � S  = S�M ��	� �	 
0!"�� M 	� � �	�`�I M ���"K� �! � K��CK S ± � K���� M �  
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� ����� >��J" ('�O9.����� �J"�-0"��.�����42I/'� ��+.���
� �7 ���	 R4S K� �! M �7	��0IJ	 � N �� �� PQp  �	+��	�`�I M ����	 P 	� �!0# � K��ª! M �~��	�� � �����7IJ����	+� M !"	�����	����� ������7 M !

I)K�� M !"	�����	V��	$`�I M ����	 P 	� �!LK S ����!"��� vs1

G � PQP 	�I)K�� M10 ����	� G 	$	� �!"��	VI)K�� M !"	�����	$� S ����!"��� v0
	�!LI)K

� M !"	�����	�� S = S�M ��	�K S ����!"��� v1

vs1 = v0 − v1

� �   � �
	�!CI)KV� M !"	�����	���	�`�I M ����	 P 	� �!CK S �ª!OKo!"��� vs2

G � PQP 	+I)KV� M !"	�����	�� S = S�M ��	�K S �ª!OKo!"��� v2

vs2 = v2.
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σ2/ηf
K S �ª!OKo!"���L��� ηf
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µ KQ
 � � S �

σ < σ0
�
IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0�>�"K M γ̇ ������� � S ��� ���ª!"� � K���I � � P$S IJ� M �� �	��ª!L S I   B IkK ��� K��"KA@J!C���� GVR4S 	V� S �IJ	��0���� � ���	��C� N ����IJ��` MJR4S 	��0`�IJ��^7K�IJ	����_IJ	+��	 S�M I2��� � G � S IJ	 P 	� �!C	��ª! � P K�� R4S ��� � K��0I)K � ������	� G 	���	

`�I M ����	 P 	� �!HK S ± � K���� M �<
�	� [��	������ S �H� S ��	 S�M I_��� � G � S IJ	 P 	� �!H��	�I � � P$S IJ� M �� 
�hIJ	~� N ��� PQp !"��	�����!"	 G !"	S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  ���  S I R4S�M
G ������	�� � �� ��vK S G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � S ��� ���ª!"� � K��<IJ	�� �7I P � ��	�`�I M ����	 P 	� �!
IJ� G K�I M ����� � � p ����	�� � K���� M �   � 	[����� S I !OKo!+	��ª!�� MJPQM I)K M ��	�# G 	�I S�MkR4S 	[ �� S ��K'� M �� ��L��^_!"	� S � S � S  �	
K S !"��	�� P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	�� D�� �  
� ��"����#" ),+.���P<K" (�9 
�),+.�'�#"�-0"��.�*�#+4),���#" �

� �7 ��� K�IJIJ	�� � I S ��IJ� M  s�7K� ���I � K� 7K�I m ��	���	��Q���� � ���	���� IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!�� N ����IJ��` MJR4S 	vIJ� G K�I
σ(x) = f(γ̇(x)) ��	cI � � P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	�	��ª![����� S�M ![��	�� � �����7IJ�$��	c� M !"	�����	   3eK G �� �!"�"K M  �!"	IJ� G K�IJ	 σ(x) 	��ª!0����� S�M !"	���	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	L`�IJ��^7K�IJ	z	� ���	�` M �ª!"����	 � K��~IJ	C� N ��� PQp !"��	 � K��~I)K���	�I)Ko! M �� 
�   �h�   32	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�	� S  � � M  �!2��	 I � 	� �!"��	�³´	�� γ̇(x) � 	 S !2³ K G�M IJ	 P 	� �!
��!"��	 	��ª! MJP � � K��2����� M ��Ko! M �� ��	�� � �����7IJ�0��	+� M !"	�����	���	�IJ�� ;


γ̇(x) = −(R1 + x)
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��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!+� S ��I � 	� ���	 P ^�IJ	���	�� G �� �!"�"K M  �!"	���	²± � IJ������	�� � A = 195
µ K   � 0,16 	�! n = 0, 16 �0	�!� S �zI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	���	 G �� �!"�"K M  �!"	�� σ = 125 � ����� µ K�� A = 200

µ K   � 0,3 	�! n = 0, 3 �  
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	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± �o�� S ! M I M ��	HI � K ��� ���'± MJP Ko! M �� �� S � ��	 PQM 	��@��������	~� S�M ��K� �!"	C
 δ〈v〉/δx ' δ〈v〉/δx =
(〈v(x+δx)〉−〈v(x)〉)/δx ��� δx 	��ª!AI � M  G ��� P 	� �!k	� �!"��	���	 S ± � � M  �!"�@	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±   ©CK ��� 	�IJ�� ��R4S 	 � � S ����	�����K�IJ	 S ������	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	;K ��� I MJR4S ��	 σ < 100

µ K �´� S � � S ����	�����K�IJ	 S ���v��	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!eK ��� I MJR4S � γ̇ < 0, 2 � −1 �2IJ	�� � �����7IJ�e��	<� M !"	�����	<	� ���	�` M �ª!"�����k �	<���� �! � K��@�ª!OKo! M �� � 7K M ��	��  � M  �� M@G 	�!�!"	 ���� �	V��	$I)K G � S ��^¼	V��� � G � S IJ	 P 	� �!LIJ� G K�IJ	� �	V��� G � M ! � K�����	��L��!OKo!"�L�ª!OKo! M �� � 7K M ��	��z��	
I � � G � S IJ	 P 	� �!F� P K M �kIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �! � P � m 	� � ��	0I � � P$S IJ� M �� $��� S �H� G � S IJ	 P 	� �!   32	�� ���� � ���	��
� N ����IJ��` MJR4S 	��~IJ� G K�IJ	��;� σ(x) � γ̇(x) �<����� S�M !"	�����	�� � �����7IJ�~��	�� M !"	�����	+	� ���	�` M �ª!"�����0# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!<	�!# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������������ �!z!"�"K G ��	��z� S �0I)K �7` S ��	 �   ���   3eK[� M � � 	���� M �� v��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�~IJ� G K S ±
	��ª!0I M ��	�#�I)K������ M ��Ko! M �� ��	�� � �����7IJ�<	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± !"� p ����	� �� M ^�IJ	LK S ± M  G 	��ª! M ! S ��	��~��	 P 	�� S ��	��  � 	�!�!"	�� M � � 	���� M �� cK S ` P 	� �!"	LK S ��� M � M  7K�`�	C� S ��	 S�M I¼��	 G �� �!"�"K M  �!"	C���cIJ	 GON K P � ��	C� M !"	�����	L �� 	��ª!� K��C�ª!OKo! M �� � 7K M ��	  7µ � S � �LI M ����	�� � IJ	��C���� � ���	���	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	����7�� P � m 	� � �	VIJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�
IJ� G K S ± γ̇(x) � S �k� � � M  �!"�2� S�G�G 	���� M ³´�k��� � K��ª! M �eK S !"� S �2��	 x0

  32	��@���� � ���	�� γ̇filt(x0)
K M  �� M ��^_!"	� S 	��

���� �!���	 � ������	� �!"��	��$	� �³´�� G ! M �� ���	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�IJ� G K�IJ	 σ(x0)
� S ��I)K �7` S ��	 �   � �  2� ��!"�� �� R4S 	

I)K$����� M ��Ko! M �� v��� S  � �����7I���	+� M !"	�����	 G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	���� S  �� G � S IJ	 P 	� �!z^¼� S�GON �� G �� �� S�M !C#[��	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�zIJ� G K S ±���	$I � ��������	V��	$� � �_�$� −1   32	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�zIJ� G K S ± P 	�� S ����� M  _³´��� M 	 S ���C� S
��`�K S ±�#�� � �_��� −1 ���� �!����� G ��	�I � ��������	L� S ^�� S�M !z��	�I)K P 	�� S ��	  
� ����� >��J" (�"��!(�+.�'��
�"��!�87�
�+.�#+:9.�?:	��"��5�#+4),���#"�� � � S �LK'���� ��L��	 � ������	� �!"�[� S ��I)K �7` S ��	 �   ���
IJ	��+���� � ���	���� N ����IJ��` MJR4S 	��+IJ� G K�IJ	��L����� S�M !"	�����	�� � �����7IJ�+��	[� M !"	�����	�	� ���	�` M �ª!"����	��V# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!MJP � ����� � ������	� �!"��� � ��� G ����	 PQP 	� �!�� ◦ �   32	���� m>P ^¼��IJ	�� � IJ	 M  ��;� • � G ������	�� � �� ���	� �!C#V��	�������� S I !OKo!"���^_!"	� S �]# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	�	� � S�M ��K� �! S  �	 � ��� G ��� S ��	;	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	�� MJPQM I)K M ��	�# G 	�IJIJ	
K ��� I MJR4S ��	z# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �����   3eK;�7` S ��	 P 	�! 	� Q��� M ��	� G 	CI � 	²± G 	�IJIJ	� �!"	zK���� R4S Ko! M �� �	� �!"��	zIJ	��
���� � ���	���	� ���	�` M �ª!"����	���# G �� �!"�"K M  �!"	$	�!�# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � ������� � ◦ �   32	������� � ���	���� N ����IJ��` MJR4S 	��`�IJ��^7K�IJ	��<	� ���	�` M �ª!"����	�� � � S ��IJ	�����	 S ± � ��� G ��� S ��	���� N 	�! 4 �<���� �!�!"�"K G ��	��0� S �0I)K P � P 	%�7` S ��	+	�!
��� P �� �!"��	� �!C��`�K�IJ	 P 	� �! S  �	�^¼�� � �	���	 � ���>� S�G ! M ^ M I M !"����	��z	²± � ��� M 	� G 	���� N ����IJ��` MJR4S 	��  

3eK G � S ��^¼	[��� � G � S IJ	 P 	� �!�IJ� G K�IJ	�	��ª! � � S � S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	 σ0

M  _³´��� M 	 S ��	$#>E�� � C µ Kv��� G � M !"	� K�� S  �	�^��"K� GON 	 � � <o!"	 S ��	 � # G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~ S I   � S ��	�I)#[��	 G 	�!�!"	 G �� �!"�"K M  �!"	+��	 S�M I �_IJ	��0���� >n
 ���	��0	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��~��	 P ^�IJ	� �!0� M � � 	�������	��0K S !"� S ����� S  �	 S  MJR4S 	L^��"K� GON 	R= S�M ��	   3eK�!"�"K� �� M ! M �� 
	� �!"��	[I � ��!OKo! � <o!"	 S ±¾	�!�I � ��!OKo!R= S�M ��	$K ��� K��"KA@J! MJG�M@G �� �! M  S 	�� P � P 	�� M �� � �	 � 	 S !+������� S ����	[IJ	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�HIJ� G K S ± γ̇(x) ≥ 0, 01 � −1 �   .  �	�IJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	z^7K�����	L� S ��I � � R4S Ko! M �� Q��� 4C	���� GON 	�I n
$ S I � IJ	 m � R4S�M ��� G � M ! S  �	 G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �! G �� �! M  S 	��_��	 P ^�IJ	C���� G � 	��ª! M  �	� �!"	 � � S �~��� G � M ��	
I � � G � S IJ	 P 	� �!zIJ� G K�I·��	 G 	�!�!"	�� P$S IJ� M �� �


� � S � σ(x) < σ0 : γ̇(x) = 0 � �   � � �
� � S � σ(x) ≥ σ0 : σ(x) = σ0 + Aγ̇(x)n .

32	��k���� � ���	��k	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��e���� �! � K��ª³ K M !"	 P 	� �!@K�� S �ª!"��	�� � K�� G 	�!�!"	~IJ� M � S �@I)K �7` S ��	 �   ��� �´^ �:�
K'��	 G σ0 = 78, 6

µ K � A = 120
µ K   � 0,45 	�! n = 0, 45

 �µ � S � � I S �c��	�I M � M ^ M I M !"� S  �	�� GON 	�IJIJ	
IJ��`�K�� M ! N�PQMJR4S 	+	��ª! S ! M I M ����	  ¼� ��!"�� �� R4S 	$I)K���K�IJ	 S ��� S ��	 S�M Ik����!"	�� PQM  �� � K���IJ	��L	²± � ��� M 	� G 	��L��	
����IJ� G�MJP ��!"� M 	cIJ� G K�IJ	c	��ª!Q� S P � P 	v��������	���	�`��"K� ���	 S � R4S 	�IJ	v��	 S�M I0��� � G � S IJ	 P 	� �!Q�����7 M � K��
� N ����IJ��` M 	LI M  ��'K M ��	 σ0 = 70 ± 10

µ K  
B IkK ��� K��"KA@J!z���� GVR4S 	 � � S � G 	�!�!"	V� P$S IJ� M �� 
� S  �	 S  MJR4S 	�IJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	�IJ� G K�IJ	 � 	�� P 	�!C��	

��� G � M ��	�I � 	� ���	 P ^�IJ	���	������� � ���	��L��^_!"	� S 	��L�7K� ���IJ	��C`�K PQP 	��z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!z	�!���	 G �� �!"�"K M  �!"	
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�� � A � ��E��
K ��� I MJR4S ��	��   � 	�!�!"	~��^���	��ª��Ko! M �� ���K�#CI � 	� G �� �!"��	~��	��k����� S I !OKo!"�k��^_!"	� S � � K�� l K�I P �� � � 
 ���o�7K� ��kI)K
����³´����	� G 	 � D�� �k
4IJ	��~����� S I !OKo!"�~	� ���	�` M �ª!"����� � K�� ° 3 l � S � S  �	L� P$S IJ� M �� Q� MJPQM I)K M ��	�� P � P 	 N4S�M IJ	z��	
� M I MJG �� �	<� M � � 	�������	��7K� �� S  P ��I)K� �`�	����V
 ���C��� 	'K S 	�!A��	�`�I m>G ������I>�ª!OK�^ M I M ����	 � K��k� S +)+ � $B�o!OK M IJIJ	
��	��A`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	�� ∼ 2 µ

P � P K M �e��	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� $	� �+)+ � $ �7K� ��kI)K � N K���	 G �� �! M  S 	 M  _³´��� M 	 S ��	��P �� �!"��	� �! R4S 	zIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �! � N ����IJ��` MJR4S 	0IJ� G K�I_������I S 	CK'��	 G IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!HK ��� I MJR4S �  �° K� ��G 	$� m �ª! p�P 	�� M Ie �� 	²± M �ª!"	 � K�����	$IJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	 S  MJR4S 	 � 	�� P 	�!�!OK� �!L��	V��� G � M ��	VI � 	� ���	 P ^�IJ	V��	��
���� � ���	��+	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	���� G 	 R4S�M � S `�` p ��	 R4S 	$I)K PQMJG �����ª!"� S�G ! S ��	V��	$I � � GON K� �! M IJIJ�� �������I S 	$��� S �G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � D�� � D3E��   3H� � P$S IJ� M �� ��! S � M ��	��7K� �� G 	 GON K � M !"��	� �	���	 P ^�IJ	 � K��~��� S�PQM ��	�# G 	�`�	� ���	
��� ������I S ! M �� v�ª!"� S�G ! S �"K�IJ	 � S�M � R4S 	+���� G � P � ���ª!"	 P 	� �!0��� S �z� G � S IJ	 P 	� �!0��	��ª!"	�IJ	 P � P 	 R4S 	�I R4S 	
��� M ! IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! K ��� I MJR4S �   E  � 	 S !<� p �<IJ����� � 	� ���	�� R4S 	 G 	�!�!"	C� M � � K�� M !"�0	� �!"��	C ���� ����� S I !OKo!"�
	�! G 	 S ±¾��^_!"	� S � � K�� l K�I P �� � ��
 ��� � ���h� M 	� �!+��	VI)K�� M10 ����	� G 	$��	 G � P � ��� M ! M �� �	� �!"��	$IJ	�����	 S ±
� P$S IJ� M �� �� G �� G 	� �!"����	��   B I G �� �� M 	� �!Q���� G ��	� ���!"	�� R4S 	�IJ	�� G � P � ���ª!"	 P 	� �!"�[��^���	��ª����� MJG�M  �	
���� �! � K�� S  M ��	�����	�IJ� P K M �0��� � 	� ���	� �!���	�I)K � N�m � MJG �on GON�MJPQM 	+��	��z� m �ª! p�P 	�����! S � M ���  

3eK0I M `� �	k	� � � M  �! M IJIJ���¼� S �2I)K*�7` S ��	 �   ��� �´^ � G ������	�� � �� ��VK S+P 	 M IJIJ	 S ��K�� S �ª!"	 P 	� �!@��	��e���� � ���	��
� S �zI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	���	 G �� �!"�"K M  �!"	 σ = 125 � ����� µ K � K��0I)K$IJ� M�M  �!"���>� S�M !"	 � K�� � � S ������! � � 
 ��� � ��� � 


� � S � σ(x) < σc : γ̇(x) = 0 � �   ��C=�
� � S � σ(x) ≥ σc : σ(x) = Aγ̇(x)n

K'��	 G A = 200
µ K   � 0,3 	�! n = 0, 3

  � G �� �!"�"K M  �!"	�� S @Q�"K PQP 	� �!���IJ	�����	��zIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!
� N ����IJ��` MJR4S 	 	� IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	v��	2��� M  �!$I � � R4S Ko! M �� ��� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m �k	�! � 	�� P 	�!$���� G ��	
��� G � M ��	�IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!QIJ� G K�I0��	�I � � P$S IJ� M ��   +@� S !"	�³´� M � � � p � ��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 G � M ! MJR4S 	 σcI)KÂ!"�"K� �� M ! M �� �� M � G �� �! M  S 	�	� �!"��	 S  �	�^��"K� GON 	 � � <o!"	 S ��	 � 	�! S  �	;^��"K� GON 	 = S�M ��	� �	���	� ��� K�� G � P � !"	+� S�G � P � ���ª!"	 P 	� �!0� N ����IJ��` MJR4S 	LIJ� G K�I PQM ��	� ���� M ��	� G 	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!  �� � S �
K'���� ��v��`�K�IJ	 P 	� �!c��	 � ������	� �!"��IJ	 P 	 M IJIJ	 S �QK�� S �ª!"	 P 	� �!���^_!"	� S K'��	 G�G 	�!�!"	�IJ� M � S �cI � 	� ���	 P ^�IJ	
��	������� � ���	�� � � S �LIJ	�� R4S 	�IJIJ	�� σ > σc = 83

µ K �º��� M �LI)KcI M `� �	 N K GON4S ����	�� S �+I)K �7` S ��	 �   � �#�´^ �'�
K'��	 G A = 195

µ K   � 0,16 	�! n = 0, 16
  � 	�!]K�� S �ª!"	 P 	� �! G �� �7� P 	 R4S � K S ��	�I)# � S ��	 S�M I �~IJ	��

���� � ���	��[ �	 � 	 S ��	� �! ��!"��	c��� G � M !"	 � K�� S  �	vIJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	�
 M I~	��ª![ �� G 	����"K M ��	���� M  G ��� � ����	��S  ���	 S�M Ik��� � G � S IJ	 P 	� �!��7K� ��+I � � R4S Ko! M �� �� N ����IJ��` MJR4S 	   � 	������ S I !OKo! M  �� MJR4S 	$ ���!"��	$� P$S IJ� M �� ¾ �	
� S ^ M ! � K�� S  �	+!"�"K� �� M ! M �� v� M � G �� �! M  S 	�	� �!"��	 S  ���!OKo! � � <o!"	 S ± � 	�! S  ���!OKo! = S�M ��	[
7	�IJIJ	 � K�����	G �� �! M  S 	 P 	� �!c	� �!"��	 G 	��c��	 S ± ��!OKo!"��� G 	 R4S�M ��� P �� �!"��	 R4S 	¾ ���!"��	�� GON K� �! M IJIJ��  �	]� S ^ M ! � K��
��	 P �>� M � G Ko! M �� ¾^�� S � R4S 	 ��	��"K PQMJG �����ª!"� S�G ! S ��	�K S ��� M � M  7K�`�	$� S ��	 S�M I � G � PQP 	[IJ	[� S `�` p ��	QIJ	P �>� p IJ	L��� G � M ! � K��0I)K$IJ� M �   ��C  
��� �'� ��"�-0"��.�%(�"��S/'��+ �&���S(�" ������"�� �J"5/'� ���#� �#+.�1�87�
�+.�#+:9.�?:	��"�(�9��>"��8� )87�"�� � � �'� �4�#"c> 3eKG � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!�IJ� G K�IJ	V��� P �� �!"��	 R4S 	�I)KcIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	$��� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m �´� R4S Ko! M �� 
�   � � �e��� G � M !A^ M 	� $IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!A� N ����IJ��` MJR4S 	<IJ� G K�I4��	�I � � P$S IJ� M ��   � � S �A	����"K m �� ��H�7K� �� G 	�!�!"	� K��ª! M 	~��� K�� S �ª!"	��H ���� � �����7IJ�A��	~� M !"	�����	zK'��	 GzG 	�!�!"	0IJ� M  o� � S � � ������	� �!"�� ��H!"� S !H��� K�^¼�����[IJ	�� � �����7IJ�
! N ����� MJR4S 	��~K'��	 G 	�!<�"K� ��~`�I M ����	 P 	� �!<K S ± � K���� M �  4� � S � !"	��ª!"�� ��<	� �� S�M !"	CI � K���� R4S Ko! M �� ���	�� � �����7IJ�
! N ����� MJR4S 	��CK'��	 G  ����z���� � ���	��C	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��  
6 ��+ �&���%(�" ������"�� �J"���7�
�+:�8�?:	��"�� »  �`���� P ��!"� M 	���	 � � S 	�!�!"	���IJ	 � �����7I·! N ����� MJR4S 	+��� S  �= S�M ��	
��� G � M ! � K��zI)K$IJ� M ��� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m ���� � ���	 � K��zI � � R4S Ko! M �� �   � �$��� � G � M ! G � PQP 	L� S�M !�
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�� �   �h� � µ �����7IJ�<��	z� M !"	�����	C! N ����� MJR4S 	��~�"K� ��~`�I M ����	 P 	� �!~K S ± � K���� M � � � S � σ = � K=� E�� �>��� �4���
	�!AD�� µ K �´^ � D�� ��D � ��D,C ��D�� �
�h����	�!��h��� µ K � � �����7IJ� ��	z� M !"	�����	C! N ����� MJR4S 	�� G K�I G�S IJ��� 	� � ������	� G 	
��	�`�I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M ��� v2 = 0, 14

PQP � −1 � � � S � σ = � G � E�� �7��� �
��� ��D���	�!RD�� µ K��´� � D � �
D,C ��D�� ���h���[	�!��h��� µ K  
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 � � � � � � � � ��� � ��� � 	 � 
 � ������� ��� � � � � � � 
�� � A � ��E��

� � M � � S � !"� S ! � � M  �! x ��	CI � 	� �!"��	�³´	��~�� cK σ(x) < σ0
�_K�IJ����� IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! IJ� G K�I γ̇(x) �7K� ��I � � GON K� �! M IJIJ�� c	��ª!C S Ie	�!zI � � R4S Ko! M �� �   � � MJP � I MJR4S 	 R4S 	

v(x) = (R1 + x)
v2

R2

, � �   ��E �
��� v2 = v(x = R2)

 
� � M � � S �$!"� S ! � � M  �! x ��	�I � 	� �!"��	�³´	�� σ(x) > σ0

�AIJ	5= S�M ��	v	��ª!Q��� G � M ! � K��[I)K]IJ� M � N ����IJ�on
` MJR4S 	LIJ� G K�IJ	 σ(x) = σ0 +Aγ̇(x)n  �»  M  G ��� � ���"K� �!0IJ	���� R4S Ko! M �� �� �   D � �   �h�$	�! �   � � �7K� ��G 	�!�!"	�	²± � ��	���� M �� �� !"��� S ��	�IJ	 � �����7I0��	�� M !"	�����	�! N ����� MJR4S 	 G ������	�� � �� ��7K� �!F� ���� � �� � K��
I � 	²± � ��	���� M �� M  �!"��`��"K�IJ	L� S�M ��K� �!"	�


v(x)

R1 + x
=

v2

R2

+

∫ R2

R1+x

� r
r

[
σ1 (R1/r)

2 − σ0

A

]1/n

. � �   �h�=�

� � � S � S  �	0`�K PQP 	~��	 G �� �!"�"K M  �!"	�� G � P � � M ��	��H	� �!"��	 R2

2
+R2

1

2R2

2

σ0
	�! R2

2
+R2

1

2R2

1

σ0
�´��� M !H�7K� ��  ���!"��	

`���� P ��!"� M 	V	�!�K'��	 G σ0 = 78, 6
µ K � � � S � 72, 6 ≤ σ ≤ 86

µ K=�:� M Ik	²± M �ª!"	 S  �	 � ��� M ! M �� x0�7K� ��zI � 	� �!"��	�³´	��0!"	�IJIJ	 R4S 	 σ(x0) = σ0
�7�����7 M 	 � K��+


x0(σ) = R1

(√
σ1

σ0

− 1

)
� �   ��D=�

��� σ1
	��ª! ���� � �� � K��AI � � R4S Ko! M �� �   D  �° K� �� G 	 G K���� M I m K G �>	²± M �ª!"	� G 	z�7K� ��HI)K G 	�IJI S IJ	~	� �!"��	S  �	V^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	�IJ� G K�I M ����	�# x ≤ x0

�´�7K� �� G 	�!�!"	$^7K� ���	V�� �K 	� ¾	 0 	�! σ(x) ≥ σ0
�z	�!S  �	 ���� �	�#Q� M !"	�����	[ S IJIJ	 � � S � x > x0

�´�7K� ��LI)K R4S 	�IJIJ	 σ(x) < σ0
�   32	 � �����7Ik��	V� M !"	�����	

��� � G � M !�K�IJ�����L

v(x) = (R1 + x)

v2

R2

� � S � x > x0
� �   ���=�

v(x)

R1 + x
=
v(x = x0)

R1 + x0
+

∫ R1+x0

R1+x

� r
r

[
σ1 (R1/r)

2 − σ0

A

]1/n � � S � x ≤ x0 .

� ��!"�� �� R4S 	 � � S ��IJ	��~� R4S Ko! M �� �� �   ��� �>I � � G � S IJ	 P 	� �! 
 �$� 
 ����� �	��%	� M  N � P ��` p  �	C �	L����� S I !"	 R4S 	
��	�I)K$`���� P ��!"� M 	+��	 � � S 	�!�!"	�	�!C��	�I � M  N � P ��`��� �� M !"����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	��7K� ��zI � 	� �!"��	�³´	��  

32	�� � �����7IJ�$! N ����� MJR4S 	�����^_!"	� S � � K�� M  �!"��`��"Ko! M �� ��	 G 	�!�!"	�IJ� M � � S �[IJ	�� � K��"K PQp !"��	�� σ0 =
78, 6

µ K � A = 120
µ K   � 0,45 	�! n = 0, 45 ����� S�M !"����	QI � K�� S �ª!"	 P 	� �!���	QI)K G � S ��^¼	Q� N ����IJ��` MJR4S 	IJ� G K�IJ	��7` S ��	 �   ��C!� K=�C	�!+	� ;K�^���	� G 	���	[`�I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M �&� v2 = 0

PQP � −1 �C���� �!+!"�"K G ���� � S �$� M10 ����	� �!"	��[��K�IJ	 S ���$��	vI)K G �� �!"�"K M  �!"	v� S �[IJ	�� �7` S ��	�� �   �h�!� K=��	�!��´^ �  Hµ � S � σ = 70
µ K �

I)Kc� M !"	�����	Q� S = S�M ��	�	��ª!V S IJIJ	 � K��ª!"� S !��7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��   32	�� � �����7IJ�+! N ����� MJR4S 	��V# σ = 75 �2��� �	�!���� µ K P 	�!�!"	� �!�	� ���� M ��	� G 	 S  �	�^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	$K S ��� M � M  7K�`�	$� S ����!"��� R4S�MAG �>	²± M �ª!"	�K'��	 GS  �	 ���� �	L#�� M !"	�����	� S IJIJ	  4� ��!"�� ��<!"� S !"	�³´� M � R4S 	�IJ	�� � M !"	�����	���IJ� G K�IJ	�� �7K� ��~I)K ���� �	 G�M �"K M IJIJ��	����� �!
!"� S ��� S ��� M  _³´��� M 	 S ��	��~#Q�h� −2

PQP � −1 � G 	 R4S�M¼G ������	�� � �� ��v#�I)K�I MJPQM !"	0��	C����!"	 G ! M �� c� S � M � � ��� M ! M ³
��	 ° 3 l 	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	¾
e	� � �"Ko! MJR4S 	��eI)K PQM ��	�	� ��� M ��	� G 	 ��	Q!"	�IJ� � �����7IJ����	Q� M !"	�����	M  N � P ��` p  �	����7K� ��V ���!"��	Q� m �ª! p�P 	c	�!V�7K� ��VI)K�`���� P ��!"� M 	���	 � � S 	�!�!"	 S ! M I M ����	�	��ª! MJP � ����� M ^�IJ	
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K'��	 G�G 	�!�!"	+!"	 GON  MJR4S 	   � S ± � I S � N K S !"	�� G �� �!"�"K M  �!"	�����IJ	�� � �����7IJ�0��	L� M !"	�����	����� �! N � P ��` p  �	��0	�!G K��"K G !"��� M ����� � K�� S  �	 G � S ��^ S ��	 R4S�M � MJPQM  S 	 # P 	�� S ��	 R4S 	~I � �� ���� ��IJ� M `� �	 � S ��	 S�M I4��� � G � S IJ	 P 	� �!  � �7 ���� K�� S �ª!"	��@ ���� � �����7IJ�e��	H� M !"	�����	<	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± � M I�³ K S ! � ��	� �����	<	� G � P � !"	HI)K � ������	� G 	
��	�`�I M ����	 P 	� �!vK S ± � K���� M �   � � PQP 	] �� S ��K�IJIJ�� �� IJ	]��� M ���~IJ	]`�I M ����	 P 	� �!�K S  �	 G �� ���� R4S 	� G 	
 ���!OK�^�IJ	z� S �~I)K+³´��� P 	z��	�� � �����7IJ� ��	C� M !"	�����	V
4	� 	 0 	�!F�>IJ����� R4S 	CI)K+� M !"	�����	LK S �ª!OKo!"��� v2

 �� 	��ª! � K��
 S IJIJ	�� S  �!"	�� P 	+� S ��� IJ� P 	� �!OK M ��	+��	�����!OKo! M �� v����I M ��	 (R1 + x) v2

R2

M  �!"	��ª� M 	� �!  
32	�� � �����7IJ�·! N ����� MJR4S 	�� G K�I G�S IJ��� � � S ��IJ	�� P � P 	�� � K��"K PQp !"��	�� σ0 = 78, 6

µ K � A = 120
µ K   � 0,45

	�! n = 0, 45 ����!"	�� PQM  ����~	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!<	�!�	� � ������	� G 	L��� S  �	�� M !"	�����	�� S = S�M ��	�K S �ª!OKo!"���
 ���  S IJIJ	 v2 = 0, 14

PQP � −1 ���� �!���	 � ������	� �!"���0� S �<IJ	�� �7` S ��	�� �   �h�!� G �H	�!"�´� �  >µ � S � σ = 70, 75	�!+��� µ KQIJ	�!"	�� P 	���	V����!OKo! M �� �����I M ��	�	��ª! � ��� � �� ������"K� �! � v2

R2

> γ̇(x) �z	�!LIJ	�� � �����7IJ�C��	�� M !"	�����	���� �! G K��"K G !"��� M ����� � K�� S  �	 � 	� �!"	 � ��� M ! M ��	 �´ ���!"�� �� R4S 	�IJ	�� � �����7IJ��	� ���	�` M �ª!"����� # σ = 70 	�!E�� µ K����� �! G �� _³´�� �� S �/�  �� � K��ª! M �L��	 σ = 85
µ K �2�� ÂK v2

R2

> γ̇(x) K S ��� M � M  7K�`�	[� S ����!"���+	�!
v2

R2

6 γ̇(x) � � p ��� S �ª!OKo!"����� G 	 R4S�MAG �� �� S�M !�# S  � �����7Ik��	$� M !"	�����	[	� �³´��� P 	V��	 � G�S ��	�!�!"	�� 

I � ������I S ! M �� [� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!AIJ� G K�I_�7K� ��HI � 	� �!"��	�³´	�� 	��ª!~K�IJ�����A ��� P �� ���!"�� �	  �»  K S ` P 	� �!OK� �! 	� >nG ����	+I)K G �� �!"�"K M  �!"	���IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~IJ� G K�I·��	�� M 	� �!C� S � ��� M 	 S �zK S !"	�� P 	+��	+����!OKo! M �� v����I M ��	  �µ � p �
� S ��	 S�M I ��IJ	�� � �����7IJ�<���� �!0K�IJ����� G K��"K G !"��� M ����� � K�� S  �	 G � S ��^ S ��	 � I S � P K�� R4S ��	 R4S � 	� �K�^���	� G 	���	
`�I M ����	 P 	� �!CK S ± � K���� M �  
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� ¸�
�� �   � � � � K=� µ �����7IJ�<	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± P � m 	� �� < v(x) > 	� ���	�` M �ª!"�����~# σ = 98 �7�h��� �
�h��� �7�h� �	�!V�h�,C µ K   32	���I M `� �	��0	� ]!"�"K M ! � IJ	 M  ����� �!LIJ	�� � �����7IJ�0! N ����� MJR4S 	�������� S�M !"�C��	�I)K�IJ� M ��� 4C	���� GON 	�I n
$ S I � IJ	 m � � S � S  I= S�M ��	�`�I M ���"K� �!cK S �ª!OKo!"���   �´^ � µ �����7IJ�Q	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± P � m 	� �� < v(x) >	� ���	�` M �ª!"����� # σ = 150 ������� �������C	�!~����� µ K   32	��HI M `� �	��k	� $!"�"K M ! � IJ	 M  $���� �! IJ	�� � �����7IJ�@! N ����� MJR4S 	������� S�M !"����	[I � � R4S Ko! M �� ���� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m 	� � ������	� G 	Q��	�`�I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M ���2K'��	 G A =
120

µ K   � 0,45 � n = 0, 45 	�! σ0 = 78, 6
µ K  

�N+.��LT��+.�.��� ���#+.� ���42 (�+.�'��
�"�� "324/K
��8��-0"��.�����#"�� 32	�� � �����7IJ�$��	c� M !"	�����	v! N ����� MJR4S 	��[���� �!G � P � K������LK S ±¾���� � ���	��+	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	����7K� ��LI)K �7` S ��	 �   � �  ·µ � S � G 	�I)K �¼I)K�� M !"	�����	$��	$I � � P$S I n
� M �� �K S �ª!OKo!"��� v2

�7K� ��HIJ	��A� R4S Ko! M �� �� �   �h�L	�! �   ���L	��ª!5�_±_��	z��`�K�IJ	0# vs2
��I)KC� M !"	�����	z��	0`�I M ����	 P 	� �!P 	�� S ����	+	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!0K S �ª!OKo!"���   32� M  c� S ��	 S�M I·��� � G � S IJ	 P 	� �!F�_I)K��7` S ��	 �   � � ��� P �� �!"��	
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µ K	� � �:� �´^ � σ =
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µ K�� ◦ �$	�! σ = 96
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� M �ª! M  �` S 	��  
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� ¸�
�� �   ��C � � K=� µ �����7IJ��	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± P � m 	� �� < v(x) > 	� ���	�` M �ª!"�����C# σ = 90
µ K[	�! σ = 92µ K   32	��zI M `� �	���	� v!"�"K M ! � IJ	 M  v���� �!zIJ	�� � �����7IJ�~! N ����� MJR4S 	��z����� S�M !"�0��	�I)K$IJ� M ��� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m

	� � ������	� G 	¾��	]`�I M ����	 P 	� �! K S ± � K���� M �   �´^ � µ �����7IJ�Q	²± � ��� MJP 	� �!OK S ± G ����� M `����Q��	�I)K�����!OKo! M �� 
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K'��	 G ��	��~^ M IJIJ	��H��	z��	�����	 G ��	 S ��	�����	 P K� MJp ��	z#�	� ���	�` M �ª!"��	�� S  � M `� 7K�I7��	�� M10·S � M �� Q� MJP � IJ	  �µ � S �G 	�I)K � M I@³ K S ! R4S 	�IJ	�� MJP � ���7K� G 	��+K G � S �ª! MJR4S 	�� � Z = ρc0

����� c0 	��ª!�I)KQ� M !"	�����	�� S ���� ��7K� ���IJ	= S�M ��	~	�! ρ �"K���	� �� M !"���e��	�� � N K���	�� G �� �! M  S 	��A	�!k� M � � 	�������	��H��� M 	� �!k� S$P � P 	<��������	~��	~`��"K� ���	 S �~
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PQP � −1 #;��� ◦ � �$�7K� ��Q��	�I � 	'K S � ρ = 1 � c0 = 1481
PQP � −1 #Â��� ◦ � �   32	
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3eK��7` S ��	 �   �h�!� K=�A	��ª! S  G I MJGON �z��	�I � � P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	+K M  �� M ��^_!"	� S 	V
4IJ	�� `�� S !�!"	�IJ	�!�!"	��<���� �!G � P � ��	�������	��VIJ	�� S  �	�� G �� �!"��	 IJ	���K S !"��	���	�!V���� �! M  �� M � G 	��� 7K�^�IJ	��   32	���^ M IJIJ	��+��	���	�����	 S ! M I M ����	��G � PQP 	�� M10·S ��	 S �����·��	V!OK M IJIJ	+��	$I � ��������	V��	 �h� µ P �¼K ��� K��"K M ����	� �! G I)K M ��	 P 	� �!C� S �LI)K � N ��!"�   3eK�7` S ��	 �   �h�!�´^ �+��	 � ������	� �!"	cI)K P � P 	Q� P$S IJ� M �� ;� M I S ��	;� S � R4S � # S  �	Q³´�"K G ! M �� P K���� MJR4S 	 ��	v� %K'��	 GVS  �	�����I S ! M �� �K R4S 	 S ��	V��	 l ° l #Q� % 	� P K�����	   3eK � ������	� G 	V��	 =7� G �z�7K� ��CI � � P$S IJ� M �� �#G 	�!�!"	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� �	� l ° l 	��ª!LK M  �� M�PQM ��	L	� ���� M ��	� G 	  
+@� S !"	��~IJ	�� 	²± � ��� M 	� G 	������� �!~���'K�I M ����	�� �7K� �� S  �	 G 	�IJI S IJ	0��	 � � S 	�!�!"	 � I)K G ��	C�7K� ��<IJ	z� m �ª! p�P 	

	²± � ��� MJP 	� �!OK�I � ������	� �!"� GON K � M !"��	��   3eK�!"	 P � ���"Ko! S ��	��7K� �� I)K G�S ��	¾	��ª!c��	¾��� ◦ �   E  ����� M �7	
K � � p � GON K R4S 	c	²± � ��� M 	� G 	 R4S 	 I � � P$S IJ� M �� ; �� K]� S ^ M K S�G�S  � N �� �� PQp  �	c��	 G ��K�IJ	�� G 	� G 	v� S ��	P ��� M ����	 P 	� �!�
�IJ	�� G I MJGON ���v��	 PQMJG ����� G � � M 	]� � ! MJR4S 	¾��^_!"	� S ��K � � p � GON K R4S 	�	²± � ��� M 	� G 	����� �!M ��	� �! MJR4S 	��C#[I)K � N ��!"� �   �h�!� K=�:�_!OK� �� M � R4S 	�I)K[`��"K� S IJ� P ��!"� M 	���	�I � � GON K� �! M IJIJ�� c �	+��K�� M 	 � K��  � � PQP 	 � � S �eI � � P$S IJ� M �� � ��� G ����	� �!"	~�� ������7 M !@I)K~³´�"K G ! M �� +����I S�PQMJR4S 	H	 0 	 G ! M ��	<� S � m �ª! p�P 	  µ � S � S  �	�³´�"K G ! M �� P K���� MJR4S 	L	� l ° l ��	+� % �_��� M ! � � S � S  �	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� P ��I)K M ��	z��� 	� �� M ���� 
����� P � ��I)KLIJ�� �` S 	 S �H��	 ° 	�^ m 	������7 M 	 � K��HI � � R4S Ko! M �� �   � 	��ª! 1/κ ' 0, 32  P   3H� � R4S Ko! M �� �   �� 	�� P 	�!zK�IJ�����~��	+�����7 M ��I)K�³´�"K G ! M �� Q����I S�PQMJR4S 	L	 0 	 G ! M ��	+� S � m �ª! p�P 	�� � �"Ko! MJR4S 	 P 	� �! M ��	� �! MJR4S 	
#[I)K$³´�"K G ! M �� c����I S�PQMJR4S 	+	� N4S�M IJ	 φeff ' 0, 732
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3eK �7` S ��	 �   ��D � ������	� �!"	 IJ	��+���� � ���	��V��^_!"	� S 	�� � K���� N ����IJ��` M 	$I M  ��'K M ��	V� S � G 	�!�!"	�� P$S IJ� M �� 
	� �`���� P ��!"� M 	 G��  �	²n � I)K� ��ª!"� M ��	 � G��  �	���	��"K m �� R = 20

PQP 	�!z��� K� �`�IJ	 α = 2◦ �  32	�� P �>� S IJ	��v��	 G �� ���	��ª��Ko! M �� ,[�z	�!���	 � 	��ª!"	 ,������� �!]��	 � ������	� �!"���¾	� ³´�� G ! M �� ���	;I)KG �� �!"�"K M  �!"	LK ��� I MJR4S ��	 σ � S ��I)K��7` S ��	 �   ��D   32	L����` MJP 	zI M  ��'K M ��	�� � � S �<IJ	 R4S 	�I·IJ	�� P �>� S IJ	�� � M � G �on��I)K��ª! MJR4S 	������� �! M  ���� � 	� ��7K� �!"�$��	QI)Kv³´��� R4S 	� G 	��A��� ��!"	� �� G 	�!�!"	 ³´� M �*� S � R4S 	 σ = 15
µ K G 	 R4S�MG ������	�� � �� ���# S  �	�����³´��� P Ko! M �� ��	 � %

 �° K� �� G 	�!�!"	�`�K PQP 	���	 G �� �!"�"K M  �!"	����~I)K���K�IJ	 S � � SP �>� S IJ	���I)K��ª! MJR4S 	 G′ ' 1000
µ K 	��ª!¾	� �� M ���� E��s³´� M �v� S � ��� M 	 S ��	 #sI)K ��K�IJ	 S ��� S P �>� S IJ	

� M � R4S 	 S ± G′′ ' 15
µ K  _° K� ��<IJ	C����` MJP 	0I M  ��'K M ��	�� G 	�!�!"	�� P$S IJ� M �� K ��� K��"KA@J! ���� G ^¼	'K S�G � S � � I S �

�~� S ��	 � R4S 	zI � � P$S IJ� M �� V��! S � M ��	 � K�� ° 3 l �7K� ��HIJ	 � K��"K�`��"K � N 	 �   �&� � � S �AI)K R4S 	�IJIJ	 G′/G′′ ∼ 5 �  .  �	 G �� �!"�"K M  �!"	 � I S � MJP � ���ª!OK� �!"	 �£� � µ K vs. � µ K=�Q��� M ! I S�M ��!"��	�K ��� I MJR4S ��	 � � S � R4S 	���	�����'K����"K� �`�	 P 	� �!"� M ��������	���� M ^�IJ	��zK M 	� �!zI M 	 S  �»  ������ª! M 	+� S ��� P K M  �	LI M  ��'K M ��	�� � � S � σ = 15 � C�� µ K �IJ	 P �>� S IJ	Q� M � R4S 	 S ±�,��cK S ` P 	� �!"	�� S � R4S � #�Ko!�!"	 M  �����	 S  P K ± MJP$S�P ��	������ µ K �@!OK� �� M � R4S 	
IJ	 P �>� S IJ	 ��I)K��ª! MJR4S 	vK P ��� G 	 S  �	�IJ��` p ��	c� MJPQM  S ! M �� 
AI � � P$S IJ� M �� Â� S ^ M ![��	������'K����"K� �`�	 P 	� �!"�M ��������	���� M ^�IJ	��   � � K��ª! M �~��	 σ = 60

µ K �_IJ	�� P �>� S IJ	��<� M � G �>��I)K��ª! MJR4S 	�� � GON4S !"	� �! � ^�� S � R4S 	 P 	� �!F�
	�!cIJ	 P �>� S IJ	v� M � R4S 	 S ± ,�����	�� M 	� �!c� S � ��� M 	 S �cK S P �>� S IJ	���I)K��ª! MJR4S 	 ,[�1� M  �� MJR4S K� �! I)K PQM ��	
	� ]� G � S IJ	 P 	� �!C��	�I � � P$S IJ� M ��   32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!C��	 G 	�!C� GON K� �! M IJIJ�� �	� ]� N ����IJ��` M 	LI M  ��'K M ��	L	��ª!
���� GzG K��"K G !"��� M ��� � K�� S  �	 PQM ��	�	� � G � S IJ	 P 	� �! ^¼	'K S�G � S � � I S � ���"K � M ��	 � R4S 	z�7K� ��<IJ	0� m �ª! p�P 	
��! S � M � � K�� ° 3 l   � � PQP 	 � ��� G ����	 PQP 	� �!F���� � 	 S !�Ko!�!"� M ^ S 	���I � ������I S ! M �� ]��	�� P �>� S IJ	��z� M � G �on
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�� �   ��D � © N ����IJ��` M 	 I M  ��'K M ��	 	� $^7K�I)K m K�`�	~��	 G �� �!"�"K M  �!"	~	� ���	�` M �ª!"����	��7K� ��kI � � P$S IJ� M �� G �� G 	� >n!"����	 N4S�M IJ	���	L© MJG�M  Q�7K� ���	'K S �ª!OK�^ M I M ����	 � K��~� � ��	 l ° l   3eK�³´��� R4S 	� G 	�K ��� I MJR4S ��	�	��ª!���	$�;4 �  
� K=� � �>� S IJ	��V��	 G �� ���	��ª��Ko! M �� 	,[� � ◦ ��	�![��	 � 	��ª!"	 ,�� � • ��	� ³´�� G ! M �� Â��	cI)K G �� �!"�"K M  �!"	   �´^ �° ��³´��� P Ko! M �� �	� ���	�` M �ª!"����	V	� ]³´�� G ! M �� ���	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	   32	�� G �� �!"�"K M  �!"	��C	�!L����³´��� P Ko! M �� ���	 S�M I
σ0 = 58

µ K�	�! γ0 = 7 %
G ������	�� � �� ���	� �!L#�I)K$� S � ! S ��	���	 � 	� �!"	  
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��I)K��ª! MJR4S 	��0	� �!"��	 σ = 15 	�! C�� µ KQ#$I)K$��	��ª!"� S�G ! M �� ���	�� ��I M 	� �� � Ko!�!"�"K G ! M ³´��	� �!"��	�`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	����� M � M  �	�� � �3E �  ~° p � R4S 	 G 	��cI M 	� ������� �!c��� P � S ��� I)K G �� �!"�"K M  �!"	]� S ��� ���ª!"��	 � K��QI � � P$S IJ� M �� s	��ª!
� S @Q�"K� �!"	 � � S � R4S � 	�IJIJ	 G � PQP 	� G 	�# G � S IJ	�� � �3E��  

3eK�����³´��� P Ko! M �� P 	�� S ����	C	��ª!<!"�"K G ��	z� S �<I)K;�7` S ��	 �   ��D!�´^ �A	� �³´�� G ! M �� ���	CI)K G �� �!"�"K M  �!"	   E  G �� ��ª!OKo!"	 R4S 	�I)K������ª! M 	~� S ����` MJP 	<I M  ��'K M ��	<	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K�� S  �	�� S � ! S ��	���	 � 	� �!"	�^¼	'K S�G � S �� I S �V �	�!�!"	 R4S 	c�7K� ��VIJ	 G K��V��	 I � � P$S IJ� M �� ;��! S � M ��	 � K�� ° 3 l � G 	 R4S�M<P �� �!"��	c#� �� S ��	'K S R4S 	
I)K PQM ��	 	� � G � S IJ	 P 	� �!� �� 	��ª! � K�� � ����`���	���� M ��	v�7K� �� G 	�!�!"	v� P$S IJ� M ��   32	�� G �>�������� � ���	��[��	 G 	� � M  �!z�����7 M ����	� �!LI)K G �� �!"�"K M  �!"	�	�!�I)K[����³´��� P Ko! M �� v��	 S�M I2��	 G 	�!�!"	�� P$S IJ� M �� σ0 = 58 ± 5

µ KQ	�!
γ0 = 7 ± 1 %
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γ̇ �k� −1 � µ ��� G ��� S ��	 � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/�� � � l K S ! �h������� ����� � C nª�,E
� l K S ! �h������� ����� ���hn£�,C
� � � l K S ! �h������� ����� ���hn£�,C
� � � l K S ! � �>�h��� ����� ���
� � � l K S ! � � � � ��D�� ���
� l K S ! �h������� � � � �h� nO��D
� µ K�I M 	�������	 γ̇ C���� � � �h� nO� �
�h� µ K�I M 	�������	 γ̇ �h����� D�� �h� nO���
��� µ K�I M 	�������	 γ̇ C���� C,D � n D
��� µ K�I M 	�������	 γ̇ D3E�� E�� � n D
�h��� µ K�I M 	�������	 γ̇ E � � ��� Ehn£�
����� µ K�I M 	�������	 γ̇ C � � �_� Ehn£�

σ � µ K=� µ ��� G ��� S ��	 � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/�C�� l K S ! �h���,C�� � ��� � C nª�,E
C�� l K S ! �>��E���� ����� � C nª�,E
E�� l K S ! �h� � ��� � ��� ���hn£�,C
��� l K S ! ��D������ � � � ��D nª���
��� l K S ! �h�,D � � ���,D ���hn£�,C
D�� l K S ! � � C3E�� �,C_� ���hn£�,C

� ­�� � �   � � µ ��� G ��� S ��	��c	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��c# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�	�! G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������� K ��� I MJR4S ��	]#I � � P$S IJ� M �� 5=7� G�S IJ��	���! S � M ��	 � K�������IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	  

� � S ����� G � M ���� ����7K� �� G 	 � K��"K�`��"K � N 	�IJ	��C���� � ���	��L� N ����IJ��` MJR4S 	��z ��� ]I M  ��'K M ��	��z	� ���	�` M �ª!"����	��
� S �� ���!"��	�� GON K� �! M IJIJ�� �� MJP$S I !OK� �� P 	� �!�K S ± � �����7IJ�+��	�� M !"	�����	��2	� Â`���� P ��!"� M 	$��	 � � S 	�!�!"	QI M ����	
� R1 = 24

PQP � −1 � e = 1
PQP �  4° 	 S ± � ��� G ��� S ��	���� N ����IJ��` MJR4S 	��<� M �ª! M  G !"	��<���� �!0K ��� I MJR4S ��	����>	�!

����� S�P ��	��C�7K� ��zIJ	L!OK�^�IJ	'K S �   �c

� µ � S � γ̇ ≥ 5 � −1 �7I)K � ��� G ��� S ��	 GON � M � M 	 G �� �� M �ª!"	�#�K ��� I MJR4S 	��0��	�� � K�I M 	�������	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!G ��� M ���"K� �!"�@��	<� S ����	 G � P � � M ��	 	� �!"��	 C����z�@	�!~�h�����z�k# S  P � P 	 � GON K� �! M IJIJ��   32	��k��� � �� ���	��
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� N ����IJ��` MJR4S 	�����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	+���� �!C��	 � ������	� �!"��	��%�7` S ��	 �   ���   3eK G �� �!"�"K M  �!"	�� MJPQM  S 	���	P � M  �����	�� � � % ��	c�"K]��K�IJ	 S � M  M ! M K�IJ	[� S �$I � M  �!"	��ª��K�IJIJ	[!"	 P � ����	�I G �� �� M �������   3eK G � S ��^¼	
� N ����IJ��` MJR4S 	0��	 � ������	� �!"��	B�7` S ��	 �   �>�C	�!~��^_!"	� S 	�	� P � m 	� � 7K� �!~I)K G �� �!"�"K M  �!"	z� S �<IJ	��C�h���
��	��� MJp ��	��z��	 G �� ���	�����	 GON K R4S 	 � K��z��� G � M !z���� G ��	��C��!OKo!"�z�ª!OKo! M �� � 7K M ��	��  

� � 	�� P 	�� S ��	��2���� �! G � P � IJ��!"��	�� � K�����	��e���� � ���	��e	� ���	�` M �ª!"����	��@K S ��� M � M  7K�`�	A��	HI)K G �� �!"�"K M  �!"	
��	 S�M I  �µ � p ��� S ��	 S�M I �·I)K � ��� G ��� S ��	�� N ����IJ��` MJR4S 	 S ! M I M ����	 G �� �� M �ª!"	�#�K ��� I MJR4S 	�����	����"K S !"�
��	 G �� �!"�"K M  �!"	z� S ��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! # S  Q� GON K� �! M IJIJ�� GON K���`�� � S �ª!"	�K'��K� �!<I � 	²± � ��� M 	� G 	��º��� M �
IJ	$!OK�^�IJ	'K S �   � �  ?.  ; �� S ��	�I � GON K� �! M IJIJ�� �	��ª! GON K���`��QK'��K� �! GON K R4S 	Q�"K S !���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
� S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	��~	�!vK S�G�S  � ���²n G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!� �	¾I S�M 	��ª!�K ��� I MJR4S �   32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!
!"�"K� �� M !"� M ��	���	$I � � P$S IJ� M �� � 	 S !+K M  �� M ��!"��	 PQM �C	� ���� M ��	� G 	   3eK �7` S ��	 �   ��� � ������	� �!"	[IJ	��
��	�I)K ±�Ko! M �� ��z��	�I)K[��K�� M K�^�IJ	+� N ����IJ��` MJR4S 	 P 	�� S ����	$K � � p ����	����"K S !"�C��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�� K=�0	�!
��	 G �� �!"�"K M  �!"	��´^ � � � p ��� S ��	 S�M IH��� � G � S IJ	 P 	� �!   32	�����	�I)K ±�Ko! M �� ��+	� ���	�` M �ª!"����	������� �! � K��£n
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���� �!0IJ	�� P 	 M IJIJ	 S ���~K�� S �ª!"	 P 	� �!"�0��^_!"	� S �z# γ̇ = 5 	�!C��� � −1 � � S � S  G � P � ���ª!"	 P 	� �!�	� vIJ� M ��	� S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G ��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! A = 96

µ K   � −0,078 � n = 0, 078 	�! A = 103
µ K   � −0,093 �

n = 0, 093
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�"KA@J!   32	�� � �����7IJ����	[� M !"	�����	 � ������	� �!"	� �!$��	 � I S � S  �	 G � S ��^ S ��	 MJP � ���ª!OK� �!"	 � K����"K ��� ���ª!
K S ± � �����7IJ�0 �	 
0!"�� M 	� ��  
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32	��L� M !"	�����	���� S = S�M ��	 � � p �+��	�� � K���� M � v1(t)

	�! v2(t)
���� �!������ S�M !"	��+��	�� � �����7IJ����	$� M !"	�����	M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) � K��c	²±>!"�"K � ��I)Ko! M �� I M  ��'K M ��	  ~µ � S � G 	�I)K � GON K R4S 	 � �����7I v(x, t) 	��ª!�K�� S �ª!"�� K�� S  �	c����� M !"	Q� S �[� � � M  �!"� � ����� µ P ��K S ��� M � M  7K�`�	Q� S ����!"���   � S ��� M � M  7K�`�	Q� S �ª!OKo!"�����@IJ	��K�� S �ª!"	 P 	� �![���� �!$���'K�I M ������� S �[� � � M  �!"� �£�h��� µ P �L	� � ������	� G 	v��	 I)K�^7K� ���	Q!"����� G�M �"K M IJIJ��	��2	�!� S �+� � � M  �!"��� ����� µ P � � � S �CIJ	������� � ���	��L	� ���	�` M �ª!"����	��+# N K S ! G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F��IJ����� R4S 	VI)K�^7K� ���	Kc�����7 M ! M ��	 P 	� �!L� M � � K�� S   32	��L� M !"	�����	��+��	$`�I M ����	 P 	� �!L���� �!�K�IJ�����C�����7 M 	�� � � S � GON K R4S 	 � �����7I

v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"����# � K��ª! M ����	��z� R4S Ko! M �� ���

vs1(t) = v0(t) − v1(t)

� �   �>� �
vs2(t) = v2(t).

° K� ��VI)K�� S�M !"	Q �� S � � ������	� �!"�� ��$IJ	���� M !"	�����	��V��	 `�I M ����	 P 	� �! P � m 	� � ���	��$� S �VIJ	��Q�h������	��� MJp ��	��
��	 G �� ���	��V��	�I)K � ��� M �>��	[��� 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!���	�� � �����7IJ�   � 	������� � ���	������ G � M ��	� �!VI � ������I S ! M �� �� S
`�I M ����	 P 	� �! � � S �~IJ	�� � �����7IJ�~��	�� M !"	�����	+��	 � ������	� �!"���)�7` S ��	�� �   ���V	�! �   � �   32	��~� M !"	�����	��0��	L`�I M ����	²nP 	� �!<K M  �� M ��^_!"	� S 	��<���� �! ��	 � ������	� �!"��	��~	� �³´�� G ! M �� [��	��H��K�� M K�^�IJ	��A� N ����IJ��` MJR4S 	�� P � m 	� � ���	��<� S �
IJ	 P � P 	 M  �!"	��ª��K�IJIJ	H!"	 P � ����	�I   32	��A^7K�����	��k��� 	�����	 S �A� S �AIJ	�� �7` S ��	��A���� �!HIJ	��k����� M Ko! M �� ��@�ª!OK� ��7K������G ������	�� � �� ��7K� �!"	��  

3eK��7` S ��	 �   ��� � ������	� �!"	VIJ	���� M !"	�����	��C��	+`�I M ����	 P 	� �!"�0��	�I)Ko! M ��	��zK S ����!"��� vs1/v0
	�!CK S �ª!OKo!"���

vs2/v0
	� �³´�� G ! M �� v� S !OK S ±v��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~	�!z��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	   32	�`�I M ����	 P 	� �!0��	�I)Ko! M ³@Ko!�!"	 M  �!

��� % ��	CI)KL� M !"	�����	C� S ����!"��� � � S �HIJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�A	�! G �� �!"�"K M  �!"	�� IJ	�� � I S �H³ K M ^�IJ	�� � S�M � ��	�� M 	� �!
 ���`�I M `�	'K�^�IJ	�# � K��ª! M ����	 γ̇ = 20 � −1   � 	 ����� S I !OKo!�	��ª!V� MJPQM I)K M ��	$# G 	�I S�M ��^_!"	� S � S ����� K S !"��	��
� m �ª! p�P 	���� E�� ��E,E �3D�� �3D3E �   � � PQP 	� �� S �HI � K'���� �� ���2�"# PQM �A	� Q��� M ��	� G 	z� S �HIJ	�� � �����7IJ�A��	0� M !"	�����	P � m 	� ����7I � � P$S IJ� M �� c �	+`�I M ����	 � �"Ko! MJR4S 	 P 	� �! � K��z# N K S ! G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  _� � S �0 �� S � G �� G 	� �!"���� ��
���� G �7K� ��0I)K$� S�M !"	L� S �zIJ	��~� M !"	�����	��z��	+`�I M ����	 P 	� �!0�7K� ��0I � M  �!"	��ª��K�IJIJ	C��	 G �� �!"�"K M  �!"	 σ = 50 � � ���µ K   � � PQP 	¾�7K� ��vI)K ��	 G ! M �� � ��� G ����	� �!"	��C�� !"�"K G 	�IJ	��vIJ� M � ��	�`�I M ����	 P 	� �!c�

si = f(σi)
�´���

i = (1, 2) ����� M `� �	� �!���	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!LIJ	�� � ��� M ! M �� ��0� S ����!"���0	�!�� S �ª!OKo!"���/� � � S �zIJ	��C���� � ���	���#G �� �!"�"K M  �!"	�	�!L# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������   � �� �!"�"K M ��	 P 	� �!�K S�G K��C��	�I � � P$S IJ� M �� v��! S � M ��	 � K�� ° 3 l
	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	��eIJ	���IJ� M �L��	Q`�I M ����	 P 	� �!� �	Q��� G � M ��	� �! � K�� S  �	 G � S ��^¼	 P KA@J!"��	�����	�	� σ2  E  G �� ��ª!OKo!"	�	� ]	 0 	�! R4S 	�IJ	��0� M !"	�����	�����	�`�I M ����	 P 	� �!F�7	�!C���� G I � � � K M ����	 S �z��	�� �7I P ���7��	 P ^�IJ	� �!M  ���� � 	� ��7K� �!"	��C��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�#[I)K � K���� M  

32	���� M !"	�����	��V��	�`�I M ����	 P 	� �!VK S ����!"���+	�!VK S �ª!OKo!"�������� �!V� S;P � P 	[��������	Q��	�`��"K� ���	 S ��� S �
I)Ks`�K PQP 	���	 G �� �!"�"K M  �!"	���	²± � IJ������	��Â
zIJ	�`�I M ����	 P 	� �!�	��ª!]� m>P ��!"� MJR4S 	��C	�!]IJ	���� � K M ����	 S ���]��	
I S ^�� M � G Ko! M �� G ������	�� � �� ��7K� �!"	�����	�� M ! S 	� �!�	� �!"��	;��� 	�!>C��  P  )E  � ���!"	���`�K�IJ	 P 	� �! R4S 	�IJ	��
���� � ���	�� 	� ���	�` M �ª!"����	�� # G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!k	�! # G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	����� �! G � P � K��"K�^�IJ	���
�IJ	�`�I M ����	 P 	� �!
K S ± � K���� M �0�7K� �� G 	�� m �ª! p�P 	���	 P ^�IJ	+���� G�M  ���� � 	� ��7K� �!C��	�I)K$��K�� M K�^�IJ	 MJP � ������	  
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γ̇ ������� =
R2

1 +R2
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R1 +R2

v1 − R1
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R1e
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�� �   ��� � � � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!�IJ� G K�IJ	 σ(x) = f(γ̇(x)) ��^_!"	� S 	�# � K��ª! M �$��	�� � �����7IJ�$��	� M !"	�����	C	� ���	�` M �ª!"������K � � p �<��	��<�"K S !"�<��	 G �� �!"�"K M  �!"	z��	���#SC�� µ K � ◦ �A	�!AE�� µ K � • �   32	��<I M `� �	��H	� � � M  �! M IJIJ���~���� �!����� � ���	�� � K�� σ = σ0 + Aγ̇n K'��	 G A = 3
µ K   � 0,22 � n = 0, 22 	�!���	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!

σ0 = 65 	�! E � µ K   32	��zI M `� �	��0	� �!"�"K M ! � IJ	 M  v���� �!C��	��C` S�M ��	�� � � S �zIJ	�� m 	 S ±  
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	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K���I � 	²± M �ª!"	� G 	+��� S  �	+^��"K� GON 	�# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~ S I �_^ M 	� PQM ��	�	� ���� M ��	� G 	+� S �
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�7` S ��	 �   ���  �µ � S � GON K R4S 	 G �� �!"�"K M  �!"	�K ��� I MJR4S ��	���IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!z� N ����IJ��` MJR4S 	LIJ� G K�I·��	
I � � P$S IJ� M �� v	��ª! G K��"K G !"��� M ��� � K��z��	 S ± ��^��"K� GON 	�� = S�M ��	�� � � M  �� MJR4S ��	�� � K��z��	�� � � M  �! M IJIJ���
	�! ��	�� I M `� �	�� � IJ	 M  �	��A� S �HI)KB�7` S ��	�� G ������	�� � �� ��7K� �!~K S ±[^7K� ���	�� G�M �"K M IJIJ��	�� � � p � ��	�� � K���� M ���R4S�M2G �>	²± M �ª!"	� �!�K'��	 GVS  �	 ���� �	�# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!� S I  
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��	 I)Kc��K�� M K�^�IJ	�� N ����IJ��` MJR4S 	QK ��� I MJR4S ��	��eIJ	�� �+^��"K� GON 	��N= S�M ��	�� � ���� �!V��� G K�IJ��	�����	����$IJ	��� I S � N K S !"	�� G �� �!"�"K M  �!"	�� �º��� M �0��`�K�IJ	 P 	� �!zI)K �7` S ��	 �   �,E#�´^ �'�  E  � 	 S ! � 	� ���	�� R4S 	�I � K ��� K�� M ! M �� ��� S  �	�^7K� ���	+³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 � � p �C� S �ª!OKo!"���0	��ª!CI M ��	

# S  �	 P �>� M � G Ko! M �� v�ª!"� S�G ! S �"K�IJ	�³ K'����� M �"K� �! S  �	��R= S�M � M � G Ko! M �� � ��	VI � � GON K� �! M IJIJ�� ��7K� �� G 	�!�!"	
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G 	 R4S�M  �� S � � 	�� P 	�!2��	H�����7 M �2IJ	 � �����7I���	H� M !"	�����	  ���� P K�I M ���k��	�IJ�� vn(x) = (v(x)−v2)/(v1−v2)
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2/n − 1
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� ��!"�� �� R4S 	 G 	�!�!"	�� R4S Ko! M �� �	��ª!z��	 S IJ	 P 	� �! S  �	�K ��� ���'± MJP Ko! M �� v# G K S ��	�� S !"	�� P 	+��	+����!OK n

! M �� v����I M ��	 v2(R1 + x)/R2

 7» IJIJ	L	��ª!z��K�I)K�^�IJ	��7K� ��zIJ	 G K��0��� v2/R2 � γ̇(x) 	� �!"� S ! � � M  �! x ��	I � 	� �!"��	�³´	��   � � PQP 	 γ̇(x) ' (v1 −v2)/e
	�! R2 = 25e � G 	�I)K���	��ª!"	C�>�"K M !OK� �! R4S 	 v2 � 25(v1 −v2)
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� �:�k!OK� �� M � R4S 	�IJ	 P �>� S IJ	Q� M � R4S 	 S ±�,��vK S ` P 	� �!"	�K'��	 G I)K G �� �!"�"K M  �!"	v� p � σ = 1 Pa �A��� M !� � S � S  �	L����³´��� P Ko! M �� ��	+I � ��������	���	�� � � �  7° K� ���IJ	L����` MJP 	CI M  ��'K M ��	��4IJ	��~��K�IJ	 S ������	�� P �>� S IJ	��
��I)K��ª! MJR4S 	 ,[� �$�h����� µ K 	�!�� M � R4S 	 S ± ,�� �$� � µ Ks���� �! M ��	� �! MJR4S 	���K S ±���K�IJ	 S ������	�� P �>� S IJ	��
� M � G �on ��I)K��ª! MJR4S 	��0�7K� ��zI)K P � P 	L� P$S IJ� M �� !=7� G�S IJ��	 �º��� M ��IJ	 � K��"K�`��"K � N 	 �   �   � ��
�I)K � ������	� G 	���	
I M K M ���� ���Ko!�!"�"K G ! M ��	��0 �� M  = S 	 � K��0� S �zIJ	�� � ��� � � M ��!"��� P � G K� MJR4S 	��z��	+I � � GON K� �! M IJIJ�� v#[I � � R4S�M I M ^���	  
+@� S !"	�³´� M � 	� �I � K�^���	� G 	¾��	¾I M 	� ��cKo!�!"�"K G ! M ³´� �7K� ��cI � � P$S IJ� M �� 
� I)KÂ� M ��� M � Ko! M �� � M � R4S 	 S ��	��7K� ��
I � � GON K� �! M IJIJ�� K ��� K��"KA@J! � � S �[��	�������³´��� P Ko! M �� ��$^¼	'K S�G � S �s� I S �$³ K M ^�IJ	��   32	 P �>� S IJ	c��	 � 	��ª!"	
,��VK S ` P 	� �!"	 � ����`���	���� M ��	 P 	� �!+	� �!"��	 σ = 1

µ K 	�! σ = 40
µ K � G 	 R4S�M � 	 S !;��!"��	$I)K�� M `� 7Ko! S ��	

��	���������`�K� M �"Ko! M �� �� M ��������	���� M ^�IJ	���	� �!"��	;`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	����0	�  �� P ^���	�!"� S !"	�³´� M � M  �� S @Q�"K� �! � � S �
K P ��� G 	�� S  � G � S IJ	 P 	� �! P K G ����� G � � MJR4S 	 � ��� �   � � PQP 	v�7K� ���I � � P$S IJ� M �� =7� G�S IJ��	��HIJ	 P �>� S IJ	
��	 � 	��ª!"	 ,���Ko!�!"	 M  �! S  �	���K�IJ	 S � P K ± MJP K�IJ	 ,�� ' 400

µ KsK'��K� �!���	 GON4S !"	��]# � K��ª! M �c��� S  �	G �� �!"�"K M  �!"	$��	$I � ��������	V��	 � � µ K � M  �� MJR4S K� �!+K M  �� M I)K PQM ��	�	� �� G � S IJ	 P 	� �!+��	$I � � GON K� �! M IJIJ��   3eK
��K�IJ	 S ����	 G 	�!�!"	 G �� �!"�"K M  �!"	H��	 S�M I�	��ª!@^ M 	� M  _³´��� M 	 S ��	H#0I)K G �� �!"�"K M  �!"	H��	 S�M I������7 M 	H�7K� ��eI � � P$S IJ� M �� 
=7� G�S IJ��	[
7I � K�^���	� G 	���	+I M K M ���� ��0Ko!�!"�"K G ! M ��	���³ K G�M I M !"	�I)K PQM ��	L	� �� G � S IJ	 P 	� �!z��	�I � � P$S IJ� M �� � �3E �  E  G �� ��ª!OKo!"	 G 	 � 	� ��7K� �! R4S 	�I)K+� MJPQM  S ! M �� $��	�� P �>� S IJ	��A� M � G �on ��I)K��ª! MJR4S 	��<#�I)K G �� �!"�"K M  �!"	C��	 S�M I
	��ª!C^¼	'K S�G � S ��� I S �zK�^�� S � !"	 R4S 	��7K� ��0IJ	 G K��0��	+I � � P$S IJ� M �� 5=7� G�S IJ��	[
�I � K�^���	� G 	���	 P � G K� M � P 	
��	~� S � ! S ��	~��	~I M 	� ��@Ko!�!"�"K G ! M ³´�@	� �!"��	~IJ	��@`�� S !�!"	�IJ	�!�!"	�� � 	 S !k	²± � I MJR4S 	�� R4S 	~I)K PQM ��	<	� $� G � S IJ	 P 	� �!
��� M ! � I S � ���"K � M ��	�� MJG�M�R4S 	��7K� ��zIJ	 G K��C��	�I � � P$S IJ� M �� 5=7� G�S IJ��	 � �3E �  

3eK$����³´��� P Ko! M �� 	��ª!0!"�"K G ��	+	� c³´�� G ! M �� c��	+I)K G �� �!"�"K M  �!"	L� S �0I)K��7` S ��	 �   �,C!�´^ �   3eKV� S � ! S ��	
��	 � 	� �!"	 R4S�M+M  �� MJR4S 	¾I)K � ��� M ! M �� � S ��	 S�M I���� � G � S IJ	 P 	� �!�	��ª!�^¼	'K S�G � S � � I S �vK�^�� S � !"	 R4S 	
�7K� ��$IJ	 G K��$��	 I � � P$S IJ� M �� 6=7� G�S IJ��	   32	�� G �� �!"�"K M  �!"	 	�!$����³´��� P Ko! M �� ;��	 S�M I~K M  �� M �����7 M 	��V���� �!
σ0 = 39

µ K�	�! γ0 = 7 %
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3eK � ��� G ��� S ��	]� N ����IJ��` MJR4S 	]K ��� I MJR4S ��	 MJG�M 	��ª!c� MJPQM I)K M ��	v# G 	�IJIJ	�K ��� I MJR4S ��	]� S � I � � P$S IJ� M �� 
³´��� P$S IJ��	�K'��	 G 8%

l ° l   » IJIJ	v	��ª!Q����� S�P ��	��7K� ���IJ	v!OK�^�IJ	'K S �   �   32	������ � �� ���	�� � N ����IJ��` MJR4S 	��
	� ���	�` M �ª!"����	�� � � S �L��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� MJP � ������� γ̇ > 2 � −1 Ko!�!"	 M `� �	� �! S  ¾��!OKo!+�ª!OKo! M �� � 7K M ��	�	� P � M  �� ��	+�����  _° 	�����	�I)K ±�Ko! M �� �� IJ	� �!"	��~��	��~��K�� M K�^�IJ	�� � N ����IJ��` MJR4S 	�� P 	�� S ����	��~���� �! G 	 � 	� ��7K� �!z#
 �� S ��	'K SVPQM ��	��2	� ���� M ��	� G 	 � � S �2��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� MJP � ������� γ̇ ≤ 2 � −1 	�! � � S �2��	�� G �� �!"�"K M  �!"	��MJP � ������	�� σ ≤ 70

µ K � �7` S ��	 �   �3E �   32	��+��� � �� ���	�� P � m 	� � ���	���� S �+IJ	��$�h��� ��	��� MJp ��	��+��	 G �� ���	��
��	 GON K R4S 	 � K�I M 	��L���� �!V��	 � ������	� �!"��	��$	� ;³´�� G ! M �� ;��	�����K�� M K�^�IJ	���K ��� I MJR4S ��	���� S ��I)K �7` S ��	 �   ���
�´� m>P ^¼��IJ	�� N 	�! 4 �   E  G �� ��ª!OKo!"	V��	� �� S ��	'K S¾R4S 	VI)K G � S ��^¼	V��� � G � S IJ	 P 	� �!LK M  �� M ��^_!"	� S 	V �	G � P � ���ª!"	 � K��V��	 ��	 S�M I ��� � G � S IJ	 P 	� �! � S�M � R4S � 	�IJIJ	Q	��ª![^ M 	� Â��� G � M !"	 � K�� S  �	 IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	
σ = Aγ̇n K'��	 G A = 47

µ K   � −0,26 	�! n = 0, 26
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4 �   � K=� � �>� S IJ	�����	V��	 G � S �>��	 P 	� �!�,[�¼	�!L��	 � 	��ª!"	 ,���	� ]³´�� G ! M �� ]��	VI)K G �� �!"�"K M  �!"	   �´^ � ° �²n
³´��� P Ko! M �� 	� ���	�` M �ª!"����	+	� �³´�� G ! M �� c��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	   � 	�!�!"	+��	 � ������	� �!OKo! M �� � 	�� P 	�!0��	+��	 � ����	��
³ K G�M IJ	 P 	� �!0I)K G �� �!"�"K M  �!"	���	 S�M I σc = 39

µ K G ������	�� � �� ��7K� �!�#�I)K$� S � ! S ��	���	 � 	� �!"	  
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γ̇ �k� −1 � µ ��� G ��� S ��	 � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/�� l K S ! ��E������ � E�� ���hn£�,C
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� l K S ! �h�,D���� ����� �h� nO��D
� l K S ! ���h����� ����� �h� nO��D
� µ K�I M 	�������	 γ̇ C���� �,D � �
�h� µ K�I M 	�������	 γ̇ C3E�� � C �h� nO���
��� µ K�I M 	�������	 γ̇ C���� �3E � � nO� �
��� µ K�I M 	�������	 γ̇ C,C�� ��� � �
�h��� µ K�I M 	�������	 γ̇ C���� � � �h� nO� �

σ � µ K=� µ ��� G ��� S ��	 � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/���� l K S ! � � � ��� E���� ����nO� �
��� l K S ! C,D,C���� �_�h� �h� nO��D
C�� l K S ! �>��E���� �>��C ���
C�� l K S ! � ��� � � C���� �h� nO��D
C�� l K S ! �h�,D���� ����� �h� nO��D
E�� l K S ! ���h��� �h�_� � n D
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K � � p �A��	��A�"K S !"�A��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!e��	��´��	�^7K��k	� N K S !:�@�L#V� � −1 �_� � � � −1 	�! � � −1   �´^ �k©z� � �� ���	��
!"	 P � ����	�IJIJ	��L� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!LK � � p ����	����"K S !"����	 G �� �!"�"K M  �!"	[��	��´��	�^7K���	� N K S !:�L��#���� µ K �
��� µ K �:C�� µ K�	�!RC�� µ K  
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�� �   ��� � � � S ��^¼	[��� � G � S IJ	 P 	� �! σ(γ̇) ��	[I � � P$S IJ� M �� �³´��� P$S IJ��	[K'��	 G � % ��	 l ° l �2��^_!"	� S 	
	� P � m 	� � 7K� �!�IJ	��+���� � ���	��+� N ����IJ��` MJR4S 	��L`�IJ��^7K�IJ	���� S �+IJ	��$�h���c��	��� MJp ��	��+��	 G �� ���	�����	 GON K R4S 	� K�I M 	��   32	���� m>P ^¼��IJ	�� N 	�! 4

G ������	�� � �� ���	� �!¾K S ±����� � ���	��]	� ���	�` M �ª!"����	�����	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!¾#G �� �!"�"K M  �!"	 	�![# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������   3eK�I M `� �	�	� � � M  �! M IJIJ���L	��ª![IJ	 P 	 M IJIJ	 S ��K�� S �ª!"	 P 	� �!$��	
I � 	� ���	 P ^�IJ	 ��	��@���� � ���	��@��^_!"	� S 	��A# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �����HK'��	 G~S  �	 IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n ���
A = 47

µ K   � −0,26 	�! n = 0, 26
  32	���� m>P ^¼��IJ	�� • 	�! ◦ ���� �!0IJ	������� � ���	�� G ����� M `���	���� S `�I M ����	 P 	� �!��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!�# G �� �!"�"K M  �!"	L	�!C# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������   3eK$I M `� �	 N K GON4S ����	�	��ª!C���� � ���	 � K���I)K

IJ� M σ = σ0 + Aγ̇n K'��	 G σ0 = 39
µ K � A = 21

µ K   � −0,37 	�! n = 0, 37
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 ���	��[� N ����IJ��` MJR4S 	��$`�IJ��^7K�IJ	��   � � PQP 	 � ��� G ����	 PQP 	� �!F�AIJ	�� � �����7IJ�V���� �! P � m 	� � ����[� S �[IJ	��c�h���
��	��� MJp ��	��0��	 G �� ���	��z��	 GON K R4S 	 � K�I M 	�� � � p �0� S ��	 S�M I � G 	 R4S�M�G ������	 � �� ���#$	� �� M ���� ]� � �����7IJ�   32	��
���� � ���	���	� ���	�` M �ª!"����	���# G �� �!"�"K M  �!"	c	�!Q# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������V���� �!Q��	 � ������	� �!"��	��Q��	�� � 	 G ! M ��	²nP 	� �!0� S ��IJ	�� �7` S ��	�� �   � �V	�! �   �,D   � 	��0���� � ���	�� P 	�!�!"	� �!0	� v��� M ��	� G 	+��	��0� M10 ����	� G 	��� ���!OK�^�IJ	��
��	�I � � G � S IJ	 P 	� �!zIJ� G K�I � K��0�"K ��� ���ª!CK S�G K��z��	�I � � P$S IJ� M �� 5=7� G�G�S IJ��	�

� � G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������@I � � G � S IJ	 P 	� �!$	��ª![!"� S ![IJ	 !"	 P � � N � P ��` p  �	   � � 	��ª!�IJ	 G K��[��`�K n
IJ	 P 	� �!Q# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	��A�"K S ³L# σ = 58

µ K���� S  �	�^7K� ���	�IJ��` p ��	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	G �>	²± M �ª!"	�K'��	 G[S  �	 ���� �	$ ��� G�M �"K M IJIJ��	   � ��� S !"�� �� R4S 	[I)K ����!OKo! M �� ¾����I M ��	V	��ª!� ���`�I M `�	'K�^�IJ	� K��e�"K ��� ���ª!@K S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�IJ� G K�I�	� ���	�` M �ª!"��� �7K� �� G 	�!�!"	<^7K� ���	C
 γ̇(x) ' 1 � −1� v2/R2 '
0, 05
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PQP � −1 K S ����!"���$	�![��	
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PQP � −1 # vs2 = 0, 75
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k^�I)K� G 	�![ �� M � G ������	�� � �� ���	� �!Q��	��£n� 	 G ! M ��	 P 	� �!$# γ̇ = 0, 1 � −1 	�! γ̇ ≥ 1 � −1   �´^ � µ �����7IJ����	�� M !"	�����	 〈v(x)〉 P � m 	� � ����V� S ��IJ	��M  �!"	��ª��K�IJIJ	��C!"	 P � ����	�IJ� t = 1 � �h���c� � ◦ �:� t = 1000� ������� � � • ��	�! t = 65000 � C,D������Q� � � �   � G �
©z� � �� ���	+� N ����IJ��` MJR4S 	�� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! γ̇(t) 	� ���	�` M �ª!"����	+� MJP$S I !OK� �� P 	� �!�K S ± � �����7IJ����	L� M !"	�����	  
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