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� ¸�����   � � 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
!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!��7K� ��zIJ	 P Ko!"��� M K S γ̇ = V/e

 

K�IJ�����0I)K G �� �!"�"K M  �!"	+!OK� �`�	� �! M 	�IJIJ	�K ��� I MJR4S ��	�K S�P Ko!"��� M K S�G � PQP 	+I)K$��K�IJ	 S �0��	�I)K$³´��� G 	�	²±_	�� G ��	� K�� S  M !"����	�� S �ª³ K G 	
σ =

dF

dS
. �£�   � �

� �� �� M �������� ��0!"� S !C��� K�^¼������IJ	��0��	 S ± G K��zI MJPQM !"	��~� S ����I M ��	L	�!C� S I MJR4S�M ��	$

� ��� S ��I � K G ! M �� ���	QI)K G �� �!"�"K M  �!"	[!OK� �`�	� �! M 	�IJIJ	�� S  Â����I M ��	���I)K��ª! MJR4S 	[��K���	 ����³´��� P 	������ S  �	R4S K� �! M !"� γ = δ/e �2��� δ G ������	�� � �� �� K S ��� � I)K G 	 P 	� �!���	�I)K � I)K R4S 	   3eKv����³´��� P Ko! M �� γ	��ª! S  �	�`��"K� ���	 S �z�"K� �� S  M !"�   E  ������7 M !�K�IJ����� ��� ��� 
 
 ���!��� � ��� S ����I M ��	 G � PQP 	 G0 = σ/γ

 
� �7K� ���IJ	 G K������ S  �I MJR4S�M ��	��4I)K � I)K R4S 	���K$��	 P � S ��� M ��# S  �	�� M !"	�����	 G �� ��ª!OK� �!"	 V = dδ

dt

 !E  
� M ! R4S 	+IJ	 = S�M ��	L��� � G � S IJ	�K'��	 G+S  v!OK S ±c��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! γ̇ = V/e = dγ

dt

 !E  v�����7 M !zK�IJ�����
I)KV� M � G ��� M !"��� S = S�M ��	 η = σ/γ̇
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��� ���K � � S ��� M �
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 � �����  
����� ��� � � &
	�� �-* ����	 � 	 2$4��
µ � S � G K��"K G !"��� M ��	�� IJ	�� � G � S IJ	 P 	� �!"� �7K� �� IJ	��&= S�M ��	�� G � P � IJ	²±_	������� S ! M I M ��	~`��� ����"K�IJ	 P 	� �! S  
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	��ª! G �� �7 ��V�7K� ���I � 	�� � K G 	 G � P � � M �z	� �!"��	VIJ	�����!"���z	�!LIJ	��ª!OKo!"����� R4S 	VI � �� ]K ��� 	�IJIJ	�	� �!"��	�³´	��/�   3eKPQM ��	[	� Â����!OKo! M �� �� S ����!"��� � 	�� P 	�!���	 G�M �"K M IJIJ	���IJ	 = S�M ��	 � 	� ��7K� �! S  ;!"	 P � � M  ������7 M � G 	 R4S�M
� S �ª! M �7	�I � S ! M I M �"Ko! M �� Q��� S  �	�`���� P ��!"� M 	+��	���������I S ! M �� �  
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E  � 	 S !�� M �ª! M  �` S 	��0IJ	��C� N ��� PQp !"��	���# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0� S # G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	��7��	�IJ�� R4S 	VIJ	P ��!"	 S �HK ��� I MJR4S 	 S  �	�� M !"	�����	0��	0����!OKo! M �� $� S ����!"���A� S[S  G � S � IJ	 G �� ��ª!OK� �!"�   +@� S !"	�³´� M � G 	��ª!OK M  ��
� N ��� PQp !"��	�� G � PQP 	�� G�M K S ±$# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	~���� �! � R4S�M � ���H��� S  �	0^¼� S�G IJ	~��	0��	�!"����K G ! M �� R4S�M
IJ	 S � � 	�� P 	�!z��� MJP � ����	�� S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! G �� ��ª!OK� �!��7K� ��zI � � GON K� �! M IJIJ��  l S � I)K%�7` S ��	��   �L��	 S ±�`���� P ��!"� M 	�� G I)K���� MJR4S 	 P 	� �! S ! M I M ����	��A	� �� N ����IJ��` M 	~���� �!<��	 � ������	� �!"��	���


n I)K G 	�IJI S IJ	 G��  �	²n � I)K� 
� G �� ��ª! M ! S ��	+��� S  �	�� S �ª³ K G 	 G �� MJR4S 	+��� K� �`�IJ	 α 	�!z��� S  � I)K�   3H� � GON K� >n! M IJIJ�� 	��ª! G �� �7 ����7K� ��0I � 	� �!"��	�³´	��z��	+I)K G 	�IJI S IJ	L	� �!"��	�IJ	�����	 S ± � I)K R4S 	��0	�! G � 	��ª!CIJ	 G��  �	 R4S�M 	��ª!
	� �`��� ����"K�I PQM ��	� �����!OKo! M �� � � S � G�M �"K M IJIJ	��~IJ	 = S�M ��	  

n I)K G 	�IJI S IJ	L��	 � � S 	�!�!"	�� R4S�MeG �� �� M �ª!"	�	� ���	 S ± G�m I M  �����	�� G �� G 	� �!"� MJR4S 	�����	��"K m �� �� R1

	�! R2� K'��	 G R1 < R2

�0	�!L��	 N K S !"	 S � H   3H� � GON K� �! M IJIJ�� �	��ª! � I)K G ���7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��C��	VI)K G 	�IJI S IJ	�	� �!"��	IJ	��0��	 S ± G�m I M  �����	����7	�!C	��ª! G�M �"K M IJIJ��`���< G 	�#�I)K PQM ��	+	� P � S ��	 P 	� �!C��	�I � S  ���	�� G�m I M  �����	��  ° K� ��AI)KC� S�M !"	~ �� S �AK�IJIJ�� ��e!"� S !k��� K�^¼�����$����!OK M IJIJ	��eIJ	 � � M  G�M � 	<��� S  �	�	²± � ��� M 	� G 	���	�� N ����IJ��` M 	
I M  ��'K M ��	LK'��K� �!C��� K�^¼������	��zI)K$� N ����IJ��` M 	L ��� �I M  ��'K M ��	  
����� ��� � #%�"4�!$4���2$�1!$2��%����2 � �
6 �8���')3�#/K"��%9:���������42

� S ±v³ K M ^�IJ	�������³´��� P Ko! M �� ����_I)K$�ª!"� S�G ! S ��	�� S�P Ko!"��� M K S  �� 	��ª! � K�� P �>� M �7��	L	�!zI)K$��� � �� ���	�� SP Ko!"��� M K S 	��ª!�I M  ��'K M ��	   32	���	²± � ��� M 	� G 	�����	�� N ����IJ��` M 	$I M  ��'K M ��	 � 	�� P 	�!�!"	� �!���	����� ���	���IJ	�� � ���on� � M ��!"��� P � G K� MJR4S 	������ S  5= S�M ��	 G � P � IJ	²±_	L#VI � � R4S�M I M ^���	  4° K� ���I)K�� S�M !"	� �� S �� �� S � G �� G 	� �!"���� ��
� S � S  �! m � 	���� 	²± � ��� M 	� G 	���	�� N ����IJ��` M 	�I M  ��'K M ��	$
�IJ	�� P 	�� S ��	��z	� ���� G�M IJI)Ko! M ��  .  �	�	²± � ��� M 	� G 	���	[� N ����IJ��` M 	VI M  ��'K M ��	V	� ���� G�M IJI)Ko! M �� G �� �� M �ª!"	�# MJP � ����	��LK S = S�M ��	[��! S � M �
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����³´��� P Ko! M �� v� M  S �����.�7K�IJ	$


γ(t) = γ0 cosωt �£�   � �
K'��	 G γ0

� S @Q�"K PQP 	� �!C³ K M ^�IJ	 � � S � R4S 	�I � �� ���	��ª!"	V�7K� ��CIJ	���� P K M  �	+I M  ��'K M ��	   3eK G �� �!"�"K M  �!"	 σ0�7K� ��zIJ	 P Ko!"��� M K S 	��ª! � ��� � ���ª! M �� � �	�IJIJ	L#[I)K[����³´��� P Ko! M �� γ0
	�!C��� G�M IJIJ	L#�I)K P � P 	L³´��� R4S 	� G 	Q


σ(t) = σ0 cos (ωt+ δ(ω)) �£�   �=�
»  Â`��� ����"K�I ��IJ	���� � N K��"K�`�	 δ(ω) 	� �!"��	QI)Kv����³´��� P Ko! M �� �	�!�I)Kv��� � �� ���	Q	� G �� �!"�"K M  �!"	Q �� 	��ª! � K�� S I   3eKc��� � �� ���	���	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 � 	 S !���`�K�IJ	 P 	� �!+��� � G � M ��	 G � PQP 	$I)Kc��� PQP 	$��� S  �!"	�� P 	$	� � N K���	�	�!C��� S  �!"	�� P 	�	� R4S K����"Ko! S ��	���	 � N K���	�K'��	 G I)K[����IJI MJG�M !OKo! M �� �


σ(t) = σ0 cosωt cos δ(ω) − σ0 sinωt sin δ(ω) �£�   � �
�£�   � �

E  Q�����7 M ! IJ	�� P �>� S IJ	��H��I)K��ª! MJR4S 	��´� S ��	 G �� ���	��ª��Ko! M �� 
��� S 	� G ����	z��	z��	 G � S �>��	 P 	� �!:� G′(ω)	�!z� M � R4S 	 S ± �´� S ��	 � 	��ª!"	�� G′′(ω) � S�P Ko!"��� M K SvG � PQP 	
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] . �£�   �=�
32	�� P �>� S IJ	��v��I)K��ª! MJR4S 	���	�!�� M � R4S 	 S ± R4S K� �! M �7	� �!]���� G I)K G �� �!"� M ^ S ! M �� ���	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!]	� � N K���	C	�!<	� R4S K����"Ko! S ��	z��	 � N K���	�#+I)K+��� � �� ���	z� SQP Ko!"��� M K S  �� ��!"�� �� R4S 	CI � �� � 	 S !<��`�K�IJ	 P 	� �!S ! M I M ��	��eIJ	 ³´��� P K�I M � P 	H��	��A �� P ^���	�� G � P � IJ	²±_	�� � � S �@�����7 M �kIJ	�� P �>� S IJ	�� G′ 	�! G′′

 �»  S ! M I M �"K� �!
IJ	��0 ���!OKo! M �� �� G � P � IJ	²±_	�� γ(t) = γ0e

iωt 	�! σ(t) = σ0e
i(ωt+δ(ω)) � M I·� M 	� �!�


σ(t) = G∗γ(t) K'��	 G �£�   D=�
G∗ = G′ + iG′′ , �£�   �h�=�

��� G∗ 	��ª!�IJ	 P �>� S IJ	 G � P � IJ	²±_	+� S�P Ko!"��� M K S  � �7 ���	V^ M 	� G � P � ��	� �����	 G 	 R4S 	 G 	�� P �>� S IJ	��C��	 � ������	� �!"	� �!� �� S �LK�IJIJ�� �� G �� �� M ������	��L��	 S ±G K���I MJPQM !"	��$
eIJ	�����I M ��	[��I)K��ª! MJR4S 	Q	�!�IJ	QI MJR4S�M ��	$� M � R4S 	 S ±   3H� � R4S Ko! M �� ;� N ����IJ��` MJR4S 	���� S  Â����I M ��	
��I)K��ª! MJR4S 	���� � G � M ! σ = G0γ

  3eK���� � �� ���	Q��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 # S  �	Q����³´��� P Ko! M �� �� M  S �����.�7K�IJ	[	��ª!
���� G 	� � N K���	�	�! � K�� G �� ���� R4S 	� �! G′(ω) = G0

	�! G′′(ω) = 0
  32	 P �>� S IJ	L��	 G �� ���	��ª��Ko! M �� G′

��� M ��	� �! M �7	 MJG�M # I � ��I)K��ª! MJG�M !"� G0
 ·° K� ��LIJ	 G K���� S = S�M ��	�� M � R4S 	 S ± ���� �K σ = ηγ̇

  3eK G �� �!"�"K M  �!"	
	��ª!v�7K� �� G 	 G K�� 	� R4S K����"Ko! S ��	¾��	 � N K���	�K'��	 G I)KÂ����³´��� P Ko! M �� � M  S �����.�7K�IJ	 MJP � ������	]	�!c�� P 	�� S ��	[K�IJ����� G′(ω) = 0 	�! G′′(ω) = ηω
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��� � �� ���	z��I)K��ª! MJR4S 	0��� S  P Ko!"��� M K S !OK� �� M � R4S 	zIJ	 P �>� S IJ	~��	 � 	��ª!"	 G′′

G K��"K G !"��� M ��	0I)KL� M ��� M � Ko! M �� 
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γ̇ =
σ̇

G0
+
σ

η
. �£�   ��� �

»  S ! M I M �"K� �!kIJ	��k ���!OKo! M �� �� G � P � IJ	²±_	�� γ(t) = γ0e
iωt 	�! σ(t) = σ0e

iωt ���� [��^_! M 	� �!AI)K���	�I)Ko! M �� 
� S�M ��K� �!"	�


σ0 =
iω

iω
E

+ 1
η

. �£�   � � �
»  M ��	� �! M �K� �!VK'��	 G I)Kv��	�I)Ko! M �� σ0 = γ0(G

′ + iG′′) �2�� �!"��� S ��	 IJ	���	²± � ��	���� M �� ��V��	�� P �>� S IJ	����I)K��ª! MJR4S 	��z	�!0� M � R4S 	 S ±]� S = S�M ��	+��	 � K ±�~	�IJIH


G′(ω) =
E(ωτr)

2

1 + (ωτr)2
�£�   �h�=�

G′′(ω) =
E(ωτr)

1 + (ωτr)2
, �£�   � � �

��� τr = η
E
	��ª!�IJ	$!"	 P � � G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	[��	���	�I)K ±�Ko! M �� ¾� S � m �ª! p�P 	   .  �	���	 � ������	� �!OKo! M �� ;��	��P �>� S IJ	��~��I)K��ª! MJR4S 	��0	�!�� M � R4S 	 S ±�	� v³´�� G ! M �� c��	+I)K�³´��� R4S 	� G 	�	��ª!z���� � ���	;�7` S ��	[�   �   � N K S !"	��

³´��� R4S 	� G 	���� G � 	��ª!~#+� M ��	0IJ����� R4S 	 ωτr >> 1 ��IJ	 P �>� S IJ	���I)K��ª! MJR4S 	 � ������	� �!"	 S  � I)Ko!"	'K S G′ = G0
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G′′ 	� �³´�� G ! M �� v� S�P �>� S IJ	L��	 G �� ���	��ª��Ko! M �� G′
G �� �� S�M !C#[I � � R4S Ko! M �� 

(G′ −G0/2)2 +G′′2 = G2
0/4 ,
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R4S�M 	��ª! G 	�IJIJ	L��� S  G 	�� G IJ	+��	L�"K m �� G0/2

� K����"K� �! � K���I � ��� M ` M  �	��4	�!z���� �!0IJ	 G 	� �!"��	�	��ª!z� M ! S �L� S �
I � K ±_	C��	��~K�^�� G�M ����	��   � 	�!�!"	C��	 � ������	� �!OKo! M �� � 	�� P 	�!<��	���� G 	�IJ	�� ³ K G�M IJ	 P 	� �! IJ	 G K��"K G ! p ��	 � K ±�~	�I n
I M 	� v��� S  = S�M ��	 G � P � IJ	²±_	 � �7` S ��	��   � �  
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= S�M ��	0	�! I � � G � S IJ	 P 	� �! 	��ª!~#+I � ��� M ` M  �	<��	zI)KL ��� >n I M  ��'K�� M !"�<��	zI � � R4S Ko! M �� [� N ����IJ��` MJR4S 	 σ = f(γ̇) 
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IJ	��V� S � � 	� �� M �� �� G ��IJIJ���.�7K�IJ	�� � ���� ������
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������	���� M ^�IJ	 P 	� �! � � S �~³´��� P 	��~��	��CK�`�����`�Ko!"��� S =7� G �0��	L!OK M IJIJ	 �7 M 	��C
_	�IJIJ	 G ������	�� � �� ��]K�IJ������#$I)K
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 Aµ � S � σ < σ0
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��	�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 !"	�����	+��	
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� 	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 � 	  
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»  ;`���� 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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��	�I)K�!OK�^�IJ	z�7K� ���IJ	�� !"��� M �<� M ��	 G ! M �� ��<��	�I � 	�� � K G 	 � 	�� P 	�!�!"	� �!���	���� � I)K G 	�� Q �7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��<��	
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���X	� P K�����	+�7K� ��CI � 	'K S  

6 �8���')3�#/K">(�" �#� �.��#+4)3��-03���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 	� � �	$��	��+���Q� M `� 7K S ±���	V� � 	 G�� IJ	 S I !"�"K����� �����	�� � ������	� �!"���L	� 	� K=�   32	��
� GON ���;�_±_	���� S ����!"���L	�!+� S �ª!OKo!"���L���� �! PQM ��	� ���� M ��	� G 	QK S ± � ��� M ! M �� �� ts ' �h� � � µs 	�! tr '� � � D µs  
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��	��c� M `� 7K S ± ���� �!v��	 � ������	� �!"��	��v	� � M ��	'K S ± ��	]`�� M �   32	��c� GON ���c� S �ª!OKo!"���Q	�!c� S ����!"���Q���� �!M  �� MJR4S ��� � K��H��	��K= p�GON 	��<� S � I)KB�7` S ��	   � 	�� � GON ���5�_±_	��<���� �! PQM �k	� Q��� M ��	� G 	z	� P � m 	� � 7K� �!<IJ	��
� M  �`�!L� M `� 7K S ±¾��	[� � 	 G�� IJ	[	� ���	�` M �ª!"�����
��	� �	 0 	�!+��	 S IJ	[I)K P � m 	� � �	[��	��+� GON ��� � � S �LIJ	�� R4S 	�IJ�+IJ	
��� � I)K G 	 P 	� �!z��	��z� M10·S ��	 S ���0	��ª! M  _³´��� M 	 S �0# λ � S �0I)K$� 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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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	��  
3H� 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �![��� S  �	c����� M 	c��	 � M  �`�! MJP � S IJ� M �� �� � 	�� P 	�!$���� G ��� K G�G ����	���K S ±;� M !"	�����	��

��	��$� M10·S ��	 S ���$	� Â!"� S ! � � M  �!V��	 I � 	� �!"��	�³´	��   +@� S !"	�³´� M � � � S �$K���� S ��	�� S  �	 ^¼�� � �	 G �� ���	���`�	� G 	
�ª!OKo! M �ª! MJR4S 	C��	LI)K P ��! N �>��	��>IJ	C �� P ^���	C��� MJP � S IJ� M �� �� � � M ��	��~	� G � P � !"	 � � S � P 	�� S ��	�� S  � �����7I
��	�� M !"	�����	z	��ª! � �$�h�����   3eKL��������I S ! M �� $!"	 P � ����	�IJIJ	<� S�P �� �!OK�`�	0	��ª! �7K� �� G 	 G K�� 1000×1/fFRP

 
3eKÂ³´��� R4S 	� G 	���	���� � ��! M ! M �� ��	�� MJP � S IJ� M �� �� fFRP

	��ª! GON � M � M 	¾	� �³´�� G ! M �� � S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
K ��� I MJR4S �[# I � � GON K� �! M IJIJ�� "� M Ie³ K S !+	� �	 0 	�! R4S 	�IJ	V��� � I)K G 	 P 	� �!���	��+� M10·S ��	 S ���+	� �!"��	[��	 S ±�! M ���
��� 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 ��	��[��	
��� MJP � S IJ� M �� ������ � ��!"��	������[³´� M �zK'��	 GVS  �	�³´��� R4S 	� G 	 fs < fFRP

�����   .  ,�$�¢s	��ª!LK�IJ����� S ! M I M ���G � PQP 	[��� G IJ	� GON 	 S � � K��+IJ	 � S IJ��	 S �   3H� Ko!�!"	� �!"	�	� �!"��	 GON K R4S 	Q����� M 	���	 ��� MJP � S IJ� M �� �� � 	�� P 	�!S  �	z �� S ��	�IJIJ	0��� � K��ª! M ! M �� $��	��<� M10·S ��	 S ��� 	�! IJ	��A� M !"	�����	��<���� �!~K M  �� M ����!"	�� PQM  ���	��<K'��	 GCS  �	z^¼�� � �	
�ª!OKo! M �ª! MJR4S 	+	� �!"� S ! � � M  �!0��	�I � 	� �!"��	�³´	��  

32	 GON � M ±Â��	��V³´��� R4S 	� G 	�� fFRP
	�! fs

�_±_	cI)K���������I S ! M �� ;!"	 P � ����	�IJIJ	�� S � M � � ��� M ! M ³   32	 !OK n
^�IJ	'K S �   � � ������	� �!"	VIJ	��0��K�IJ	 S ���z��	��z³´��� R4S 	� G 	�� S ! M I M ����	��0	� �³´�� G ! M �� �� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!zK ��� I MJR4S �
# I � � GON K� �! M IJIJ�� �	�!LIJ	�!"	 P � �� �� G 	����"K M ��	 � � S ��I � K G�R4S�M � M ! M �� ���� S  � �����7I G ������	�� � �� ��7K� �!  �� ��!"�� ��R4S � M I 	��ª!�!"� S ��� S ��� � ����� M ^�IJ	���	Q� MJPQM  S 	�� G 	�!"	 P � ����� K G�R4S�M � M ! M �� ;	� Â����� S�M �"K� �!VIJ	� �� P ^���	���	MJP � S IJ� M �� ���� PQM ��	�� � � S �$	� ���	�` M �ª!"��	�� S  � �����7I   B I���� K�` M !$��	v!"��� S ��	�� S  G � P � ��� PQM �V	� �!"��	vI)K
��������I S ! M �� �!"	 P � ����	�IJIJ	+��	 GON 	�� GON ��	[	�!LI)K � ��� G�M � M �� ���	VI)K P 	�� S ��	V���'K�I M ����	  »  �7 
��K � � p � GON K R4S 	
K G�R4S�M � M ! M �� 
�7	� �� M ���� S  �	V��	 G �� ���	$	��ª!+ �� G 	����"K M ��	 � � S ��IJ	�!"�"K� ��ª³´	��ª!L��	������� � ���	��L� S ��I � ����� M  7K n
!"	 S �  

γ̇ �´� −1 � fs
� 4 ��� fFRP

� 4 ��� tacq
�´�/�

� � � � � �����
� � � � � � ���
�h� � � � ��� �
�h��� �h��� � ����� � � �
����� ����� ��������� � � �

� �� ��   � �������
	�������

���������������������������
� ��!"����#�������������$��
�$�&%'#�()
� ������#������

�$��+*,���������������-�.�����&%'��#�#�0/
!1����2%'����#���	����43



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

	 ����"�� �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	��
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vy = vθsin(θ) + vrcos(θ)
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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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v(x) ' vy/sin θ

	�! x ' e− y cos θ
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�C! N ����� MJR4S 	��"�º!"�"K M ! � IJ	 M  � � � S � σ∗ = 34, 8

µ K  
° K� �� G 	 � K��"K�`��"K � N 	��� �� S � K� 7K�I m ���� �� � I S � � ��� G�M ��� P 	� �! IJ	�� � �����7IJ�k��	�� M !"	�����	CKA�7 [��	0�"K'��� M �
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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	�!���� �
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����^ 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

' 8% . � �   �h�=�



� � � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

G�3��"��8- ����� ���#+.� (�"�� �#+.��� �87��+.�#+:9.�?:	��"�� 9.�#+ <'���#"�� 3eK¾^��"K� GON 	�� M ! S ��	�K'��K� �!QIJ	 � I)Ko!"	'K S
� γ̇ < γ̇A
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vpl(x) = v2
(R1 + x)
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  3eK P ��! N �>��	C��	 G K�I G�S I��	��~� M !"	�����	��~IJ� G K�IJ	��

�7K� ��zI � 	� �!"��	�³´	��z��	�I)K G 	�IJI S IJ	L��	 � � S 	�!�!"	�	��ª!C����!OK M IJIJ��	L�7K� ��zI)K$� S�M !"	�
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 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � ���

� � M � � � S �[!"� S ! � � M  �! x ��	�I � 	� �!"��	�³´	�� σ(x) < σ? �<K�IJ�����[I � � G � S IJ	 P 	� �!Q	��ª! N � P ��` p  �	�	�!
��� G � M ! � K�� S  �	�IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = A γ̇n   E  ]K[���� G v(x) = vpl(x)

 
� � M � � S �k!"� S ! � � M  �! x ��	�I � 	� �!"��	�³´	�� σ(x) > σ? ��K�IJ�����kI � � G � S IJ	 P 	� �!H	��ª! N � P ��` p  �	�	�!H��� G � M !� K�� S  = S�M ��	���	�$ M  �` N K P σ = σ0 + η γ̇

  E  �K[���� G v(x) = vb(x)
 

� � MeM I2	²± M �ª!"	 S  �	 � ��� M ! M �� ��7K� ��CI � 	� �!"��	�³´	�� δ !"	�IJIJ	 R4S 	 σ(δ) = σ∗ �¼K�IJ����� M I m K G �>	²± M �ª!"	� G 	
	� �!"��	���	 S ±�^7K� ���	��C��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�   32	 � �����7I2��	+� M !"	�����	�IJ� G K�I�	��ª!�K�IJ���������� � �� � K���

v(x) = vpl(x)

� � S � δ < x < R2

� �   ��E �
v(x) =

R1 + x

η

{
σ1

2

(
R1

R1 + δ

)2
[(

R1 + δ

R1 + x

)2

− 1

]
+ σ0 ln

(
R1 + x

R1 + δ

)}

+ v2
(R1 + x)

R2

+ (R1 + x)
n

2

[
σ1

A

(
R1

R2

)2
]1/n [(

R2

R1 + δ

)2/n

− 1

]
, � � S � 0 < x < δ
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! N ����� MJR4S 	   ,+��< G 	�#�I)K$��	�I)Ko! M �� ¾


γ̇ =̂
R2

1
+R2

2

R2
2
− R2

1

v(R1)

R1

, � �   �h�=�
�� � 	 S ! K�IJ����� G K�I G�S IJ	��[IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!$`�IJ��^7K�I γ̇ G ������	�� � �� ��7K� �!F� 	�!���� G � M ��	�I)K ���� �	�� S � I)K n
!"	'K S ��	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �! �0! N ����� MJR4S 	 �   � 	�!�!"	 G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!0K M  �� M ��^_!"	� S 	L	��ª!
��	 � ������	� �!"��	V	� �!"�"K M ! � IJ	 M  �� S �zI)K �7` S ��	��   �h�  

32	�� � �����7IJ�0	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±�	�!zIJ	�� � �����7IJ��! N ����� MJR4S 	�� G ������	�� � �� ��7K� �!"� � G � 	��ª!L#[� M ��	 G K�I G�S IJ���� � S � S  �	 P � P 	 G �� �!"�"K M  �!"	�`�IJ��^7K�IJ	 σ ������ �!C� S � 	�� � �������C� S �zI)K �7` S ��	��   ��E   E  G �� ��ª!OKo!"	 R4S � M I	²± M �ª!"	 S  s��� G K�I)K�`�	c ���  ���`�I M `�	'K�^�IJ	Q	� �!"��	�IJ	�� � �����7IJ�$��	c� M !"	�����	c! N ����� MJR4S 	��[	�!� ����[���� � ���	��
	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��  � 	�I)K�� M `� M �7	����� GQR4S 	 I � � R4S�M ��K�IJ	� G 	Q	� �!"��	 I)KvIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	�`�IJ��^7K�IJ	[	� ���	�` M �ª!"����	 � K���IJ	
� N ��� PQp !"��	0	�! IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!HIJ� G K�I>� S = S�M ��	0 �	0��� K ��� I MJR4S 	 � K��H	� P � m 	� � �	   +@� S !"	�³´� M �A �� S �
K'���� ��L� S � S �+I)K �7` S ��	[�   ��� R4S 	$IJ	�� G �� �!"�"K M  �!"	��L`�IJ��^7K�IJ	��C	� ���	�` M �ª!"����	�� � K��LIJ	V� N ��� PQp !"��	 σ(t)� ������	� �!"	� �!L��	�� = S�G ! S Ko! M �� ��z��	�I � ��������	+��	�� � � % �7K� ��zI)K ���� �	�� S � I)Ko!"	'K S  � 	��&= S�G ! S Ko! M �� ��A��	0I)K G �� �!"�"K M  �!"	�� P � P 	�� M 	�IJIJ	��k���� �! ��	~³ K M ^�IJ	~K P � I M ! S ��	�� ���� �! � S @Q�"K� �!"	��� � S � M  �� S�M ��	 S  �	C��K�� M Ko! M �� [��	CI � M  �!"	��ª³ K G 	z	� �!"��	�IJ	��<^7K� ���	��~�7K� ��<I)K ���� �	C��	 G �>	²± M �ª!"	� G 	  _µ � S �M IJI S �ª!"��	�� G 	 G�M �A �� S �[K'���� �� G K�I G�S IJ� IJ	�� � �����7IJ�V! N ����� MJR4S 	�� � � S �$I)K G �� �!"�"K M  �!"	 PQM  MJP K�IJ	�	�![I)KG �� �!"�"K M  �!"	 P K ± MJP K�IJ	$	� ���	�` M �ª!"����	 � K���IJ	�� N ��� PQp !"��	Q�7K� ���I � M  �!"	��ª��K�IJIJ	$!"	 P � ����	�I G �� �� M ������� MJG�M
�´��� M ![�h���c��K'��K� �!�I)K �7 ���	 GON K R4S 	 � K�I M 	��/�   32	�� � �����7IJ��! N ����� MJR4S 	�����^_!"	� S � � � S � G 	��+��K�IJ	 S ���
I MJPQM !"	��+��	cI)K G �� �!"�"K M  �!"	 ���� �![� S � 	�� � �������[K S ± � �����7IJ��	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±Â� S �$I)K �7` S ��	c�   ���   B IJ�P �� �!"��	� �! R4S 	���	c³ K M ^�IJ	��N= S�G ! S Ko! M �� �����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 �´�"K ��� 	�IJ�� �� R4S 	 δσ/σ  �� 	²± G�p ��	 � K��
� � � % � � 	 S ��	� �! M  �� S�M ��	c��	��%= S�G ! S Ko! M �� �� MJP � ���ª!OK� �!"	��V� SsGON K P � ��	c� M !"	�����	   +@� S !"	�³´� M � G 	��
= S�G ! S Ko! M �� ��~ �	 � 	�� P 	�!�!"	� �! � K��~��� 	²± � I MJR4S 	�� � � S � R4S � M ��%��	��#$��%�%&� I)K�IJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	z`�IJ��^7K�IJ	
 �	 G ������	�� � �� �� � K��CK S�G � P � ���ª!"	 P 	� �!0� N ����IJ��` MJR4S 	+IJ� G K�I  .  �	L��	 G �� ���	 N�m � ��! N�p ��	L� S � G 	 � ! M ^�IJ	���� 	²± � I MJR4S 	��~IJ	C��� G K�I)K�`�	C	� �!"��	LIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	z`�IJ��^7K�IJ	
	�!+IJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	VIJ� G K�IJ	�	��ª! R4S 	[IJ	��L	²± � ��� M 	� G 	������� �! P 	� ���	��+IJ� M  ]��	$I � ��!OKo!L��� � R4S�M I M ^���	  ·»  
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� ¸�����   ��� � µ �����7IJ��	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±¾	� ���	�` M �ª!"�����+# γ̇ = 37 � −1 � K=� γ̇ = 77 � −1 �´^ �   32	��LI M `� �	��
	� �!"�"K M ! � IJ	 M  ����� �!CIJ	�� � �����7IJ��! N ����� MJR4S 	�� G K�I G�S IJ��� � � S � S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	�`�IJ��^7K�IJ	 σ ± 1, 5%

 

	 0 	�!F� G � PQP 	z �� S �~I � K'���� ��~�"K ��� 	�IJ��K S ����^ S !���	 G 	 GON K � M !"��	��>I)K PQM ��	C#VI � � R4S�M I M ^���	0� S � m �ª! p�P 	� + � $�� °
2
E � 	 S !+	²± G ����	��[� N 	 S ��	$�7K� ��LI)K ���� �	$� S � I)Ko!"	'K S  �� � P 	$� M I)K G �� �!"�"K M  �!"	$��	 P ^�IJ	

K'��� M �zKo!�!"	 M  �! S  ���!OKo!C�ª!OKo! M �� � 7K M ��	+#[I � M ��� S 	���	�� � K�I M 	����0��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F�>� M 	� � �	� �� S � � 	�� P 	�!
��� KA@Q� P 	�� R4S 	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!C��� G � M !z^ M 	� �IJ	��0��!OKo!"�z�ª!OKo! M �� � 7K M ��	���� S � m �ª! p�P 	  »  �7 
� M I ��	 � 	 S ! R4S 	cI � � G � S IJ	 P 	� �!VIJ� G K�I � ������	� �!"	 S  �	 � m  7K PQMJR4S 	 R4S�M  �	 ��� M ! � K�� S  M nR4S 	 P 	� �!�I M ��	�K S ± = S�G ! S !OKo! M �� �����	[I)K G �� �!"�"K M  �!"	[`�IJ��^7K�IJ	  ·� � S ��K�IJIJ�� ��L���� G ��� G � M ��	[�7K� ���I)K
� S�M !"	[IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!�� m  7K PQMJR4S 	[��	[I)Kc����I S ! M �� ¾��	 PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	���IJ	$IJ�� �`v��	�I)K G � S ��^¼	
��� � G � S IJ	 P 	� �!  
�N+.-0/K+:����"�-0"��.�*(">�����- �?:	��" ('� )87���-0/ (�" ������"�� �J"

32	����7` S ��	����   �>� �2�   ��� �2�   � � 	�!V�   ���c��	�`���� S � 	� �!�I � 	� ���	 P ^�IJ	[��	������� � ���	�����	[����IJ� G�MJP ��!"� M 	
IJ� G K�IJ	���^_!"	� S 	��+IJ	VIJ�� �` � S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	$# γ̇ = 37 � � C � C��Q	�!@D�� � −1   � �7 ���	$����� S nP 	���I)KQ� m  7K PQMJR4S 	$��	$I � � G � S IJ	 P 	� �! PQM ��	�	� ���� M ��	� G 	[	²± � 	�� MJP 	� �!OK�IJ	 P 	� �!F�¼IJ	������� � ���	��+���� �!
��	 � ������	� �!"��	��Q��� S �$³´��� P 	 ��	c� M K�`��"K PQP 	���� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJ����	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"��IJ� G K S ± γ̇(x, t)� S �zIJ	�� �7` S ��	��C�   �>� � K=�:� �   ���#� K=�:� �   � � � K=�H	�!��   ���#� K=�   32	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�~IJ� G K S ±v���� �!C��^_!"	� S � � K��
����� M ��Ko! M �� v��	�� � �����7IJ�0��	+� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) ��	�IJ�� ;


γ̇(x, t) = −(R1 + x)
∂

∂x

v(x, t)

R1 + x
. � �   ��D=�

� �7 Q��	zI M ����	��HIJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�AIJ� G K S ±�K M  �� M�G K�I G�S IJ����� R4S�M ���� �!<IJ��` p ��	 P 	� �!<^�� S�M !"�������� [!"�"K G 	zI)KP � m 	� � �	z��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�kIJ� G K S ± γ̇filt(x0)
� S �<� � � M  �!"�A� S�G�G 	���� M ³´�<��� � K��ª! M �HK S !"� S �A��� S  �	CK�^��£nG�M ����	 x0

	� Q³´�� G ! M �� Q��	 x0
  .  �	C� GON 	�IJIJ	CI M  ��'K M ��	���	C`�� M �H	��ª! S ! M I M ����	 � � S � G �>��	�� IJ	�� ��K�IJ	 S ��� ��	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�~IJ� G K S ±   32	��z� M K�`��"K PQP 	��<� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJ� P 	�!�!"	� �!z	� ���� M ��	� G 	�I)K G �>	²± M �ª!"	� G 	

	� �!"��	QI)Kc^7K� ���	[³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 ������ �	 G I)K M ��	��C	�! S  �	QI)Kc^7K� ���	[³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 ������ �	
��� P ^���	��<IJ� G K�I M ����	��<��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!CK S ����!"���"� x = 0 � 	�!zK S �ª!OKo!"���"� x = 1, 1 �   .  �	L� m  7K PQMJR4S 	
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MJP � ���ª!OK� �!"	�� S�GON K P � ��	$� M !"	�����	��� ���!OK PQP 	� �!+K S ��� M � M  7K�`�	V��	$I � M  �!"	��ª³ K G 	V	� �!"��	[IJ	��L^7K� ���	����
	��ª! PQM ��	+ �	���� M ��	� G 	  ° K� ��<I)KL� S�M !"	z �� S � ��� G � M ���� ��<I)KL� m  7K PQMJR4S 	z��	zI � � G � S IJ	 P 	� �! � � S �H� M10 ����	� �!"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�
K ��� I MJR4S ���0�7K� ��zI)K ���� �	�� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	  
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� ¸���A�   �>� � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ���� S GON K P � ��	 � M !"	�����	v# T = 41◦
� � � S � γ̇ = 37 � −1   3eK�� M !"	�����	

� S ����!"��� G ������	 � �� ��7K� �!"	$	��ª! v0 = 39, 9
PQP � −1   � K=� � M �"K M IJIJ	 P 	� �!CIJ� G K�I γ̇(x, t)  
.  �	[� GON 	�IJIJ	I M  ��'K M ��	z��	L`�� M �<	��ª! S ! M I M ����	�
> �� M �<	�!0^�I)K� G�G ������	�� � �� ���	� �!0��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!C# γ̇ = 0 � −1 	�! γ̇ ≥�h���v� −1   �´^ � µ �����7IJ�+��	�� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"������# t = 138 � � ◦ �:�H� � �c� � • �L	�!� � �$� � � �   � G � ·�>� P ��	 γ̇(x, t) � � S � t = 95� �����$�  

G >�����- �?:	��" (�" �$9 �),+.�'�#"�-0"��.� 7
γ̇ = 37

�
−1 � 3eK �7` S ��	 �   �>� � K=�L����� S�P 	 I � ������I S ! M �� �� SGON K P � ��	+� M !"	�����	�# γ̇ = 37 � −1   32	�� = S�G ! S Ko! M �� ��0� S�GON K P � ��	+� M !"	�����	����� �!CI M ��	��z# � I S � M 	 S ���

! m � 	��C��� ������ �	 P 	� �!"�V

� ��	�� = S�G ! S Ko! M �� ��z��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	+	� �!"��	�IJ	��z^7K� ���	��z	� �!"��	 x = 0, 3

PQP 	�! x = 0, 5
PQP �

� 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  �	
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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#�� ������	�!
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	��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� ���	
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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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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  
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	� ���	�` 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
�
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γ̇ = 93
�
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� 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)

	��ª!���	�I � ��������	���	�� � E   32	��
= S�G ! S Ko! M �� ��Q��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	v	�! IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �![�7K� ��QI)K�^7K� ���	�³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	c���� �!c���� GG ��������IJ���  7µ K�� G �� �!"��	�IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!C��	 G ��������I)Ko! M �� c	� �!"��	 δ(t) 	�! γ̇l(t)

 �� 	��ª! R4S 	���	�� � � � � G 	 R4S�MM  �� MJR4S 	 R4S 	LI)K G ��������I)Ko! M �� QI M  ��'K M ��	C	� �!"��	 G 	��0� M `� 7K S ± �>� M 	�IJIJ	�	²± M �ª!"	��_	��ª!�!"� p �~³ K M ^�IJ	�� G � PQP 	�IJ	
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I)K � N K���	L��	 PQMJG 	�IJIJ	�� � K�����	+��	 γ̇ ������� = γ̇ = 77 � −1 K S ����^ S !z��	LI � 	²± � ��� M 	� G 	+# γ̇ ������� = 32 � −1 #
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80 � −1 � G �>�7K�`�	+	� �`�� M �/�~� S �0!"� S !"	+I)K[I)K���`�	 S ����	�I � 	� �!"��	�³´	��  



� ��� ��� � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � D3E

� ¸���k�   �_� � ° m  7K PQMJR4S 	Q�"K � M ��	QK � � p � S  �"K S !V��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!+��	c��# E,Ev� −1 # T = 41◦
�  

� K=� ° M K�`��"K PQP 	c� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I~��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�$IJ� G K S ± γ̇(x, t)   3eK�I M `� �	v^�I)K� GON 	�	��ª! I)K��� � �� ���	C	� G �� �!"�"K M  �!"	 σN (t)  ���� P K�I M ����	0	� �!"��	 t = 0 	�! t = 875 �   .  �	C� GON 	�IJIJ	zI M  ��'K M ��	���	C`�� M �	��ª! S ! M I M ����	[
7 �� M �z	�!C^�I)K� G�G ������	 � �� ���	� �!L��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!+# γ̇ = 0 	�! γ̇ ≥ 80 � −1 �´^ � µ �����7IJ�
��	z� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t) 	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!�I)K+ S�G IJ�'Ko! M �� Q��� S  �	�^7K� ���	z!"� p � G�M �"K M IJIJ��	0K S�ª!OKo!"����# t = 160 ��� ◦ �:� t = 168 �&� • �0	�! t = 176 �&� � �   � G � ·�>� P ��	 γ̇(x, t) 	� �!"��	 t = 100 �	�! t = 250 ��� � � S � x = 0.6� �   � PQP  



D�� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

32	<� M K�`��"K PQP 	k� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I P �� �!"��	 ��`�K�IJ	 P 	� �!eI)K0 S�G IJ�'Ko! M �� ���� S  �	<^7K� ���	 !"� p � G�M �"K M IJIJ��	
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	$`�I M ����	���#cI)K � K���� M � S �ª!OKo!"���   � 	 � 	� ��7K� �!�I)KQ^7K� ���	V!"� p � G�M �"K M IJIJ��	G ����@J!�	� P � M  ��L��	 ���v�*� S � R4S � #�Ko!�!"	 M  �����	 S  �	�� � K M ����	 S ����� 	� �� M ���� ����� µm 
�IJ	 � N �� �� PQp  �	
K M  �� MPQM �<	� c��� M ��	� G 	L� M10·p ��	����� G �"K� ��0K P ^ M ` S�M !"�0��� S  � N �� �� PQp  �	���	�`�I M ����	 P 	� �!�K ��� K���	� �!  � 	�!�!"	Q^7K� ���	�	��ª!�	� �� S�M !"	�����!"� S�M !"	�	� ;	� �� M ���� ���v�   � 	 � ��� G 	���� S �V��	� S�G IJ�'Ko! M �� >n ��	��ª!"� S�G ! M �� 
��� S  �	v^7K� ���	vK S �ª!OKo!"���$	��ª![^ M 	� ����� S�P �v� S �$I)K �7` S ��	v�   �_� � G ����� S �$³´��� P 	Q��� S  s� M K�`��"K PQP 	
� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I<� SsG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�IJ� G K�I γ̇(x, t)   3eK ���� �	v^�I)K� GON 	 � M � M ^�IJ	c	� �!"��	 t = 160 �[	�!
t = 200 � � � S � x ≥ 0, 9

PQP|M  �� MJR4S 	�I)K � ������	� G 	[��	VI)K�^7K� ���	�!"� p � G�M �"K M IJIJ��	�K S ��� M � M  7K�`�	�� S
�ª!OKo!"���  � ��!"�� �� R4S 	 G 	 � N �� �� PQp  �	[��	$ S�G IJ�'Ko! M �� ���� S  �	[^7K� ���	$³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	VK S �ª!OKo!"���L	��ª!
��`�K�IJ	 P 	� �! PQM ��	� ���� M ��	� G 	 � K�������IJ� G�MJP ��!"� M 	 �L� © �7K� ��zI)K$����³´����	� G 	�� � � �  
� �.+.���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 	� �!

��	��V# γ̇ = 289 � −1   32	z!"�"K M ! � � K M � M  �� MJR4S 	CI � M  �!"	��ª��K�IJIJ	���	z!"	 P � � � 	� ��7K� �!�IJ	 R4S 	�IIJ	�� � �����7IJ� ��	
� 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 �  

3eK���� � �� ���	z!"	 P � ����	�IJIJ	���	CI)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) K � � p � S  Q�"K S !~��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!H��	C��#V���,D+� −1

	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K�� S  �	VK S ` P 	� �!OKo! M �� M  M ! M K�IJ	���	%C � #!E�� µ KQ	� ��������   3eK G �� �!"�"K M  �!"	���	��ª!"	
	� �� S�M !"	[# � 	 S � � p � G �� ��ª!OK� �!"	%� S � R4S 	 t = 1000 � � S�M �+K P ��� G 	 S  �	$IJ	� �!"	$� MJPQM  S ! M �� �� S � R4S � #I)K �7 Â��	QI � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!   3eK G �� �!"�"K M  �!"	 K�K�IJ�����+� MJPQM  S �[��� 	� �� M ���� �h� % � K����"K ��� ���ª!V#��"K
��K�IJ	 S �0# t = 300 �   +@� S !"	�³´� M ��	�IJIJ	� �	+��	 P ^�IJ	�K�IJ����� � K��zK'��� M �0Ko!�!"	 M  �! S  ���!OKo!0�ª!OKo! M �� � 7K M ��	   3eK��� � �� ���	 � N ����IJ��` MJR4S 	�	� G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) 	��ª![K�� S �ª!"��	 � K�� S  �	 	²± � �� �	� �! M 	�IJIJ	���� � R4S Ko! M �� �   �>�



� ��� ��� � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � D,D

	� �!"��	 t = 1000 �+	�! t = 3400 �   3H� K�� S �ª!"	 P 	� �!V	��ª! P K S ��K M � � � S �L! ���h�����c��� P K M � M I � 	�� P 	�!��	$���� � �	�� S  �	[	��ª! MJP Ko! M �� �� S !"	 P � � G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	V��	$I)K ��	�I)K ±�Ko! M �� ¾K S ±]!"	 P � �LIJ�� �`���
·�� 
!"��� S ��	 τe = 3650 � � �7` S ��	��   ��� �  

0 1000 2000 3000

0.5

1

t (s)

x 
(m

m
)

� ¸���2�   ��� � ° M K�`��"K PQP 	�� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�Ie��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�CIJ� G K S ± γ̇(x, t) K � � p � S  ��"K S !+��	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!<��	��[#����,D � −1 # T = 41◦
�  !.  �	+� GON 	�IJIJ	L��	+`�� M �~I M  ��'K M ��	C	��ª! S ! M I M ����	 � � S � G �>��	��

IJ	��L��K�IJ	 S ���L��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�CIJ� G K S ± 
� �� M ��	�!�^�I)K� G$G ������	�� � �� ���	� �!V��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!V# γ̇ = 0� −1 	�! γ̇ ≥ 500 � −1  
32	�� � �����7IJ�~��	�� M !"	�����	L���� �!0	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!z���3E����0K � � p ��IJ	C����^ S !0� S �"K S !���	 G�M �"K M IJIJ	²nP 	� �!   � � PQP 	 � ��� G ����	 PQP 	� �!F�@IJ	�� � �����7IJ����	Q� M !"	�����	 	� ���	�` M �ª!"�����V �	 ���� �! � K��V�ª!OKo! M �� � 7K M ��	��  

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 �
�7` S ��	~�   � � �´� �'�  E  � ���!"	$��`�K�IJ	 P 	� �! R4S 	$I � � � K M ����	 S �L��	$I)K ^7K� ���	V³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	�IJ� G K�I M ����	�K S ����!"���C��K�� M 	



�h��� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

0 0.5 1
0

100

200

v 
(m

m
 s

−
1 )

(a)

20 60 100

0.2

0.4

0.6

0.8

x 
(m

m
)

(b)

0 0.5 1
0

100

200

300

x (mm)

v 
(m

m
 s

−
1 )

(c)

50 150 250
0.2

0.6

1

t (s)

x 
(m

m
)

(d)

� ¸���2�   � � � ° m  7K PQMJR4S 	[�"K � M ��	$K � � p � S  ��"K S !���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	��v#����,Dc� −1 # T = 41◦
�  

� K=� µ �����7IJ�$��	 � M !"	�����	v	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �! S  �	v��� G�M IJI)Ko! M �� ���	vI)K]^7K� ���	v S�G IJ����	�K S ����!"���$#
t = 35 � � ◦ �:� t = 42 � � • �C	�! t = 44 � � � �   �´^ � ·�>� P ��	 γ̇(x, t) 	� �!"��	 t = 0 �L	�! t = 100 ���
x = 0.1 � �   D PQP   � G � µ �����7IJ����	�� M !"	�����	Q	� ���	�` M �ª!"����� � 	� ��7K� �!VI)Kv S�G IJ�'Ko! M �� ;��� S  �	Q^7K� ���	 K S�ª!OKo!"���+# t = 92 � � ◦ �:� t = 99 � � • �C	�! t = 136 � � � �   �´� � ·�>� P ��	 γ̇(x, t) 	� �!"��	 t = 12 �+	�!
t = 275 ��� x = 0.2� �   � PQP  A.  �	�� GON 	�IJIJ	~��	�`�� M �@I M  ��'K M ��	 	��ª! S ! M I M ����	 � � S � G �>��	��kIJ	��@��K�IJ	 S ���k��	��G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� IJ� G K S ±Q	� �´^ � 	�!��´� �z
> �� M �<	�!0^�I)K� G�G ������	�� � �� ���	� �!0��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!C# γ̇ = 0 � −1

	�! γ̇ ≥ 500 � −1  



� ��� ��� � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � �h�_�

0.3
0.4
0.5

δ 
(m

m
) (a)

−40
0

40

v si
 (

m
m

 s
−

1 )

(d)

450

230
270
310

γ vr
ai

 (
s−

1 )

.

t (s)

(e)

400

600

800

γ h (
s−

1 )

.

(b)

40
70

100

γ l (
s−

1 )

.

(c)

� ¸���<�   ��� � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ���� K=�$��	�I)K � ��� M ! M �� ��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) �B�´^ �$� S G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!$�7K� ��I)K¾^7K� ���	c³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	 γ̇h(t)
� � G �$� SsG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!V�7K� ���I)K]^7K� ���	v³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	

γ̇l(t)
� �´� ����	��+� M !"	�����	�����	[`�I M ����	 P 	� �!�K S ����!"��� �º!"�"K M ! � IJ	 M  �C	�!�K S �ª!OKo!"��� � � � M  �! M IJIJ���/�:� �´	��L� SG�M �"K M IJIJ	 P 	� �! �C�>�"K M � γ̇ ������� (t) K � � p � S  ��"K S !C��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~��	 γ̇ = 0 #Q���,D[� −1  



�h��� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

	� �!"��	V� � �[	�!C� � � PQP  µ � S �AK� 7K�I m ��	�� � I S � R4S K� �! M !OKo! M ��	 P 	� �! G 	�!�!"	~� m  7K PQMJR4S 	��  �� S �kK'���� ��A��	 � ������	� �!"��I � ������I S ! M �� 
!"	 P � ����	�IJIJ	v��	]I)K � ��� M ! M �� s��	]I � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	¾IJ	��Q^7K� ���	�� δ(t) � ��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�[�7K� �� IJ	��^7K� ���	�� γ̇h(t)

	�! γ̇l(t)
	�!���	���� M !"	�����	�����	�`�I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M � vsi(t)

� S ��I)K �7` S ��	;�   ���  � � PQP 	 � ��� G ����	 PQP 	� �!F�oIJ	��e^7K� ���	��@��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!����� �!AK�� S �ª!"��	��kI M  ��'K M ��	 P 	� �!2	� �!"��	 x = 0, 05	�! x = 0, 3
PQP 	�!C	� �!"��	 x = 0, 6 	�! x = 0, 8

PQP 
I � M  �!"	�����	 G ! M �� �	� �!"��	 G 	�������� M !"	��z�����7 M !CI)K� ��� M ! M �� ���	�I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	�!�IJ	 S � � 	� �!"	����� � �	 S  �	�	��ª! MJP Ko! M �� ���	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�0� S ��� ���ª!"���� K��2IJ	��e^7K� ���	�� γ̇h
	�! γ̇l

  B G�M �'IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!@��	 G ��������I)Ko! M �� G K�I G�S IJ�H��	�IJ�� �I � � R4S Ko! M �� ��   ���0	� �!"��	 δ(t)	�! γ̇h(t)
�7K� ���I � M  �!"	��ª��K�IJIJ	 t = 100 � ��C��������´���vIJ	��~���� � ���	��0���� �!z	� ���	�` M �ª!"����	��0K'��	 G+S  �	 � ��� M �>��	��� � GON K� �! M IJIJ�� 7K�`�	 G �� ��ª!OK� �!"	���	L�h���/�e	��ª!H��	�I � ��������	<��	0� � �   32	��1= S�G ! S Ko! M �� ��k��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	<	�!H� SG�M �"K M IJIJ	 P 	� �!��7K� ��zI)K[^7K� ���	+³´���ª!"	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	����� �!����� G�G ��������IJ��	��  µ K�� G �� �!"��	�IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!

��	 G ��������I)Ko! M �� �	� �!"��	 δ(t) 	�! γ̇l(t)
 �� 	��ª! R4S 	V��	$� � � 
 G � PQP 	VK S � K��"K�`��"K � N 	V�   �   � �¼�� �!"��� S ��	R4S � M I> �� 	²± M �ª!"	 � K��A��	 G ��������I)Ko! M �� �I M  ��'K M ��	 	� �!"��	�IJ	��'= S�G ! S Ko! M �� ��k��	�I � M  �!"	��ª³ K G 	~	�!AIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!

�7K� ��zI)K$^7K� ���	�³ K M ^�IJ	 P 	� �! G�M �"K M IJIJ��	+�   � C!� G �  »  Q� S !"��	���I)KB�7` S ��	C�   ���#�´� �k����� p IJ	 R4S 	C��	��H� M !"	�����	��<��	z`�I M ����	 P 	� �!  ���`�Ko! M ��	�� ���� �!<����!"	 G !"��	��
K S ����!"���  !.  �	� �� S ��	�IJIJ	+³´� M ������ �	� ���	�` M �ª!"��	���	��C� M !"	�����	��C� S = S�M ��	�� S � ��� M 	 S ��	���#�I)KV� M !"	�����	V� S
����!"����� G 	 R4S�M � G � PQP 	$ �� S ��I � K'���� ���	²± � I MJR4S �[�7K� ���IJ	 � K��"K�`��"K � N 	��   �   � ��� S `�` p ��	�I)K � ������	� G 	
��� S  �	 M  ��ª!OK�^ M I M !"�C!"� M � MJP 	� �� M �� � �	�IJIJ	C�7K� ��zI � � G � S IJ	 P 	� �!  

0.3

0.4

0.5

δ 
(m

m
)

400 800 1200 1600

68

69

70

t (s)

σ 
(P

a)

� ¸���2�   �,C � ¢kI S�G ! S Ko! M �� ��C��	$I)K � ��� M ! M �� ]��	$I � M  �!"	��ª³ K G 	 δ(t) 	�!+��	[I)K G �� �!"�"K M  �!"	$`�IJ��^7K�IJ	 σ(t)K � � p � S  ��"K S !C��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	���# γ̇ = 289 � −1 # T = 41◦
�  

32	��Q� M `� 7K S ± δ(t) 	�! σ(t) ���� �!Q!"�"K G ����� S ��I)K �7` S ��	��   �,C�	� �!"��	 t = 400 	�! t = 1700 �
�IJ	 G �>	K@ G�M 	� �!Q��	 G ��������I)Ko! M �� 	� �!"��	 G 	��Q��	 S ± � M `� 7K S ± 	��ª! ��	�I � ��������	v��	�� � � � G 	 R4S�M0M  �� MJR4S 	
I � K�^���	� G 	L��	 G ��������I)Ko! M �� I M  ��'K M ��	   .  �	� �� S ��	�IJIJ	C³´� M ���4IJ	�� = S�G ! S Ko! M �� ��~��	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	�`�IJ��^7K�IJ	
	� ���	�` M �ª!"����	 � K��eIJ	H� N ��� PQp !"��	  �	<���� �! � K��@#zI � ��� M ` M  �	k��	��e��K�� M Ko! M �� �����	<I)K � ��� M ! M �� +��	<I � M  �!"	��ª³ K G 	
K S G � S ���~� S !"	 P � �  _° 	�� � M �ª!"	�� � � S � M  �!"	�� � ����!"	��~IJ	��<��� G�M IJI)Ko! M �� ��A��	CI � M  �!"	��ª³ K G 	C��	����� �!����� � ���	��
#[I)K��7 ���	 G 	 GON K � M !"��	  

�  �� S ��	'K S  �� S �� �� S �+����³´������ ���#vI)K G � S ��^¼	[��� � G � S IJ	 P 	� �! R4S K�� M �ª!OKo! MJR4S 	[��^_!"	� S 	Q# T =
41◦

� 	�! � ������	� �!"��	~�7K� ��eI)K�� S�M !"	8�7` S ��	<�   ��C � � S �2� M � G�S !"	��2IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!eIJ� G K�I���	HI)K0����I S ! M �� 



� ��� ��� � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � �h���
��	 PQMJG 	�IJIJ	��·`��'K� �!"	��@K � � p � S  ��"K S !e��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!·��	<�0#C���,D�� −1   32	A!OK S ±+��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!·�7K� ��
I � � GON K� �! M IJIJ�� �	��ª!�� S � ��� M 	 S �LK S]G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0	� ¾�����ª! M 	�� S � I)Ko!"	'K S γ̇B ' 200 � −1   E  ]��	V� M ! S 	
���� G � S � I)K+^��"K� GON 	z� M � R4S 	 S ��	 R4S�M K ��� K��"KA@J! K S ��	�I)#+� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	���	�!<�� ���� Ko!�!"	� ��
���� G # S  V� G � S IJ	 P 	� �! N � P ��` p  �	  o° � K S !"��	 � K��ª!F� I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) 	� ���	�` M �ª!"����	<� MJP$S I !OK� �� P 	� �!	��ª!C#$I � M ��� S 	���	+I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!0��	�� � �����7IJ�<!"� p �0� S � ��� M 	 S ��	�#$I)K G �� �!"�"K M  �!"	L� S �0IJ	 � I)Ko!"	'K S ��	
I)K G � S ��^¼	V��� � G � S IJ	 P 	� �! σp = 36, 5

µ K   � � PQP 	 � ��� G ����	 PQP 	� �!F� G 	�!�!"	$	²± � ��� M 	� G 	V	��ª! P 	� ���	
IJ� M  [��	CI � ��!OKo! �ª!OKo! M �� � 7K M ��	L
 S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!A� SQP � P 	z��������	z��	z`��"K� ���	 S �<	��ª!~Ko!�!"	 M  �!~K � � p � S  
!"	 P � �~��� Ko!�!"	� �!"	L��	�I � ��������	C��	�� � ��������� S �~I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!   � ��	 G+S  !"	 P � �~��� Ko!�!"	� �!"	� I S ��IJ�� �`#�¼�� � 	 S ! MJP K�` M  �	�� R4S 	[I � �� ]��� K ��� ��� GON 	[��� S  ���!OKo!+��� � R4S�M I M ^���	�	�! R4S 	[I � � G � S IJ	 P 	� �!
��	�� M 	� � �	 N � P ��` p  �	   E  � 	 S !�#  �� S ��	'K S ����� R4S 	��vI)K � ����� M ^ M I M !"�v��� S  �	���� � 	� ��7K� G 	���	¾I)K
��K�IJ	 S �0��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 � I)Ko!"	'K S K S ��	 P � I M ���"K�`�	L��	�I)K G 	�IJI S IJ	L��	 � � S 	�!�!"	  
�)��� ��� � ' , �)� 2$��� 3(�"&�. � . 2�� �$��3	 2$4�� . �"& �$� 	�4�� & �

1 10 100 1000
1

10

100

γ (s−1)

σ 
(P

a)

.

� ¸���+�   �3E � � � S ��^¼	 ��� � G � S IJ	 P 	� �! σ(γ̇) 	� ���	�` M �ª!"����	 � MJP$S I !OK� �� P 	� �!¾# I � K G�R4S�M � M � M ! M �� ��	��� � 	 G !"��	�����	�� M10 �"K G ! M �� ���	����"K m �� ���(�# T = 41◦
�   32	$!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!L	��ª! MJP � �������´��	

�������0#$��������� � K�� � � M  �!:�H	�!�IJ	�� � � M  �!"�~���� �!���^_!"	� S ��	� P � m 	� � 7K� �!0I)K G �� �!"�"K M  �!"	�	� ���	�` M �ª!"����	
� S �zIJ	����h���$��	��� MJp ��	��C��	 G �� ���	��C��	 GON K R4S 	 � K�I M 	��  

,+��< G 	zK S � M � � ��� M ! M ³��	�����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	��� �� S � K'���� �� � SQG K��"K G !"��� M ��	��HI � � G � S IJ	 P 	� �!
�7K� ���IJ	�� m �ª! p�P 	 G �� G 	� �!"��� � + � $�� °

2
E # T = 41◦

�  _° K� ��0I)K ���� �	L� S � I)Ko!"	'K S �>I � � G � S IJ	 P 	� �!
��	Q��� � K���	 	� ;��	 S ±Â^7K� ���	�����	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�L� M10 ����	� �!"���e	�!V	��ª!V��� S�PQM ��# S  �	Q� m  7K PQMJR4S 	 MJP n� ���ª!OK� �!"	 R4S�M�PQp  �	+#V��	��0��!OKo!"��!"�"K� �� M !"� M ��	�� G K��"K G !"��� M ����� � K���I)K G �>	²± M �ª!"	� G 	+��	��V� S � ^7K� ���	��
��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�~� M10 ����	� �!"�  ° K� �� G 	 � K��"K�`��"K � N 	��@ �� S � GON 	�� GON �� ��Q#]���� ���	��[I)K��ª!"� S�G ! S ��	v� S = S�M ��	 �7K� ��$I)K ���� �	c� S� I)Ko!"	'K S  ~µ � S � G 	�I)K  �� S �vK'���� ��v	� ���	�` M �ª!"���¾� MJP$S I !OK� �� P 	� �!c��	��c� � 	 G !"��	�����	¾� M10 �"K G ! M �� ��	��
�"K m �� �� ( �7K� �� S  �� GON K� �! M IJIJ�� �# T = 41◦

� � » l ©C¢*�),+��	� ���^�IJ	��~	²± � ��� M 	� G 	�� G �h�,D��=�Q	�!�I)KG � S ��^¼	]��� � G � S IJ	 P 	� �!v� S � m �ª! p�P 	¾	� � S�M ��K� �! S  �	 � ��� G ��� S ��	]� N ����IJ��` MJR4S 	�� MJPQM I)K M ��	v# G 	�IJIJ	
����!OK M IJIJ��	��7K� ��LIJ	�!OK�^�IJ	'K S �   � � � K�`�	$���   3eK � S ����	$��	�� � K�I M 	������ R4S�M ��K�� M 	V	� �!"��	������Q	�!�� � ���Q���
	��ª!�K��7K � !"��	[K S !"	 P � �L �� G 	����"K M ��	 � � S �LI � K G�R4S�M � M ! M �� ���	��+� � 	 G !"��	��   3eK `���� P ��!"� M 	V��	 � � S 	�!�!"	S ! M I M ����	�IJ�����~��	 G 	��z	²± � ��� M 	� G 	��0� M10·p ��	L��	 G 	�IJIJ	 S ! M I M ����	 � ��� G ����	 PQP 	� �! ��IJ	�� M K PQp !"��	�� S ����!"���



�h� � � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

0.6 0.8 1 1.2

0.05

0.1

0.15

0.2

q

I 
(a

rb
. u

ni
ts

)

0.6 0.8 1 1.2

0.05

0.1

0.15

q

(a) (b)

(d)(c)

������

� ¸���~�   ��� � l � 	 G !"��	��c©)( ��^_!"	� S �c# T =
� � ◦ � � � S � � K=� γ̇ = �h����� −1 	�! �´^ � γ̇ = ������� −1  

3H� M  �!"	� �� M !"�+��	�� M10 �"K G ! M �� v©)( 	��ª!C	� ���	�` M �ª!"����	�IJ	+IJ�� �`[��	��CK ±_	��z��� G�M � ��� R4S 	�� � qv
� qω

� � � S �0��	��
 ���� P 	��c� S ��	 G !"	 S ����� �� ���	�� M10 �"K G !"� q

G � P � � M ��	��c	� �!"��	��Â	�!]�; P −1   � G �Q	�! �´� �Q���� �!vIJ	��M  �!"	� �� M !"��� M  �!"��`�����	���� S �VIJ	�� M  �!"	��ª��K�IJIJ	��+��� K� �`�IJ	QK � MJP$S ! N K�I Ψ = n � � � � � ◦ �´� m>P ^¼��IJ	�� G ��	 S ±!��	�!
Ψ = ��� � �h��� ◦ �´� m>P ^¼��IJ	�� � IJ	 M  ��/� � � S �z��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! γ̇ = �h���[� −1 	�! γ̇ = �����$� −1  



� ��� ��� � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� ��� � � ◦ � �h���
 �� 	��ª! R4S 	���	0��� PQP � � S � S  $	� �!"��	�³´	��A��	<I)K���`�	 S �<� PQP   µ ��� G�M ���� ��k��`�K�IJ	 P 	� �! R4S 	~I � � GON K� �! M IJIJ�� 
��! S � M ���7K� �� G 	�!�!"	�	²± � ��� M 	� G 	 � ���h� M 	� �!���� S  �	 � ��� � K��"Ko! M �� �� M10 ����	� �!"	���	 G 	�IJIJ	 S ! M I M ����	 � S � R4S � #� ������	� �! � � S �0IJ	��z	²± � ��� M 	� G 	��C��	+����IJ� G�MJP ��!"� M 	 S I !"�"K����� �����	  

3eK G � S ��^¼	]��� � G � S IJ	 P 	� �!c	� ���	�` M �ª!"����	¾K S G � S ��� ��	 G 	��c	²± � ��� M 	� G 	�� �´	�! � ������	� �!"��	 �7` S ��	
�   �3E �:��^ M 	� R4S � 	�IJIJ	���� M !+	� ���	�` M �ª!"����	 #vI)K P � P 	$!"	 P � ���"Ko! S ��	��2� M10·p ��	[��	�I)K G � S ��^¼	 � ������	� �!"��	
�7` S ��	Â�   ��C�
z	� 	 0 	�!F�zI)K � 	� �!"	;� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	�	��ª! � I S � MJP � ���ª!OK� �!"	 R4S 	 G 	�IJIJ	� ��� G ����	 PQP 	� �!v��� G 	�IJ��	¾� S � I)K G � S ��^¼	]��� � G � S IJ	 P 	� �!c	� ���	�` M �ª!"����	�# T = 41◦

�  ~° 	 � I S ���<IJ	� I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	L	��ª!0��� G K�IJ����	����zIJ	�� N K S !"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�   3eKV��K�IJ	 S �~��	+I)K G �� �!"�"K M  �!"	L� S �
IJ	 � I)Ko!"	'K S � K�����	0��	 E��L#$���h� µ KL	� �!"��	 γ̇A = 200 � −1 	�! γ̇B = 1000 � −1 ����� M ! S  �	zK S ` P 	� �!OKo! M �� 
��	LI � ��������	L��	���� %

  3eK$ ��� >n S  M ³´��� PQM !"�z��	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	L	� �`���� P ��!"� M 	C��	 � � S 	�!�!"	+ �	 � 	�� P 	�!� K��$��� 	²± � I MJR4S 	�� G 	�!�!"	vK S ` P 	� �!OKo! M �� MJP � ���ª!OK� �!"	Q��	cI)K G �� �!"�"K M  �!"	 � S �$IJ	 � I)Ko!"	'K S �@	� 	 0 	�!F�
I � K S ` P 	� �!OKo! M �� ���	 I)K G �� �!"�"K M  �!"	QIJ	QIJ�� �`]� S � I)Ko!"	'K S I M ��	Q# S  	 0 	�! � S ��	 P 	� �![`���� P ��!"� MJR4S 	
 �� 	��ª! R4S 	 ��� 	� �� M ���� D %

  � 	�!�!"	 � 	� �!"	 � S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	 M  �� MJR4S 	 � 	 S !���!"��	 R4S 	 IJ	��
���� � ���	��v �� �� �! � K�� !"��!OK�IJ	 P 	� �!c��	�I)K ±_��#ÂI � M ��� S 	¾��	�� � K�I M 	���� ��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! K ��� I MJR4S ���  )E  � � S ���"K M !~��`�K�IJ	 P 	� �!0Ko!�!"� M ^ S 	�� G 	 � N �� �� PQp  �	 � K��ª! MJG�S I M 	��~K S ³ K M ! R4S 	 G 	�!0� GON K� �! M IJIJ�� � ���h� M 	� �!
��� S  �	 � ��� � K��"Ko! M �� �� M �ª! M  G !"	   32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!C� N ����IJ��` MJR4S 	�	��ª!L� S � G 	 � ! M ^�IJ	V��� ��!"��	 M  = S 	� G �� K��0��	 � 	�! M !"	��0��K�� M Ko! M �� ��~��	 G � P � ��� M ! M ��  

32	��*�7` S ��	���� K=�H	�!��´^ � ��	 � ������	� �!"	� �!CIJ	��<� � 	 G !"��	��0��^_!"	� S � � � S �~��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� K ��� I MJR4S ���
γ̇ = 100 � −1 	�!C�����$� −1   32	�����	 G !"	 S ��� qv

	�! qω
��	+�"K ��� ���ª!"	� �!z��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!�K S ±�� M ��	 G ! M �� ��

��	0I � � G � S IJ	 P 	� �!H	�! ��	0I)K������ª! MJG�M !"���7K� ��HI � 	�� � K G 	z��� G�M � ��� R4S 	   32	��H� GON 	�IJIJ	��H�7K� �� IJ	�� �L� M ��	 G ! M �� ��
���� �! ±2  P −1   l S �VI)K�^��"K� GON 	c� M � R4S 	 S ��	v� M ! S ��	vK'��K� �!$IJ	 � I)Ko!"	'K S �@IJ	Q� � 	 G !"��	v	��ª! M ����!"��� � 	  
3H� M  �!"	� �� M !"����	�¤ S 	�	��ª! P K ± MJP K�IJ	 � � S � ‖q‖ = ‖qmax‖ = 0, 85  P −1   � 	 P K ± MJP$S�P 	��ª!HI M ��#���	��G ��������I)Ko! M �� ��L³´���ª!"	���	� �!"��	 IJ	�� G 	� �!"��	��V��	 P K�����	Q��	�� PQMJG 	�IJIJ	��   .  �	Q	��ª! MJP Ko! M �� ���	QI)Kv� M �ª!OK� G 	P � m 	� � �	�	� �!"��	�IJ	�� PQMJG 	�IJIJ	�� �7K� ��vI � 	�� � K G 	�� M ��	 G !�	��ª!����� � ���	 � K�� 2π/‖qmax‖ ' 7, 4 nm

 
° K� ��LI)KQ����³´����	� G 	 � ��� � � S  �	V��K�IJ	 S ��� MJPQM I)K M ��	L��	[�  P K ��!"� P 	�� S ����	$�7K� ��LIJ	 P � P 	V� m �ª! p�P 	� + � $�� °

2
E G �� G 	� �!"����#Â�h� % 	� P K�����	 � K��V� M10 �"K G ! M �� Â��	��$ �	 S !"���� ��[K S ± � 	�! M !"	��$K� �`�IJ	��  ° K� ��AI)K ���� �	�� S � I)Ko!"	'K S � IJ	~� � 	 G !"��	0��	�� M 	� �! K� M ����!"��� � 	�
���	 S ± � MJG �A��	�� S � 	�� � ����	� �!<#�I � K� � �	'K SM ����!"��� � 	��7K� ���I)K � M ��	 G ! M �� qω

� M  �� MJR4S K� �! S  � ��� G 	���� S ����� K�I M `� �	 P 	� �!v��	�� PQMJG 	�IJIJ	�� M  �� S�M !� K���IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!   32	������� � ���	��+��	V� M10 �"K G ! M �� ]©)( � 	 S ��	� �!"��!"��	 G �� ���	��ª! M 	��L	� ¾� M �ª!"� M ^ S ! M �� 
K� �` S I)K M ��	H��	<I � M  �!"	� �� M !"� B�� ψ �:�h��� ψ 	��ª!AI � K� �`�IJ	 K � MJP$S ! N K�I������7 M>G � PQP 	 I � K� �`�IJ	A	� �!"��	~IJ	H��	 G !"	 S ���� �� ���	 q 	�!vI)KÂ� M ��	 G ! M �� ��	�I)K;�����ª! MJG�M !"� qω

  32	�� �7` S ��	����   ��� � G � 	�! �´� �Q��	 � ������	� �!"	� �!]IJ	��M  �!"	� �� M !"��� M  �!"��`�����	��~� S �~��	�� M  �!"	��ª��K�IJIJ	��H��	�I � K� �`�IJ	zK � MJP$S ! N K�I_n � � ◦ � ψ � � � ◦ 	�!0��� ◦ � ψ ���h��� ◦ 	� ³´�� G ! M �� ]��	VI)K� ���� P 	���	 G !"	 S �+��� �� ���	 ‖q‖  ¼° K� ��LIJ	 G K������ S  �	V�ª!"� S�G ! S ��	 M ����!"��� � 	��I � M  �!"	� �� M !"� �	 ��� � 	� �� � K��$��	 ψ  kµ K�� G �� �!"��	c�7K� ��VI)K ���� �	 � S � I)Ko!"	'K S �eI � M  �!"	� �� M !"�Q	��ª![� S � ��� M 	 S ��	 �7K� ��
I � M  �!"	��ª��K�IJIJ	Cn � � ◦ � ψ � � � ◦ � G 	�! M  �!"	��ª��K�IJIJ	 G ������	�� � �� ��¾#�I)K � ��� M ! M �� ���	�� � MJG �z� S �CIJ	�� � 	 G !"��	   3eK�7` S ��	 �´� � P �� �!"��	 R4S 	�IJ	�� � ��� M ! M �� �����	�� P K ± MJP K����� �! M ��	� �! MJR4S 	�� � � S ��IJ	��0��	 S ± M  �!"	��ª��K�IJIJ	C��	
ψ ���� ��������7	�!z�� �! S  �	+��K�IJ	 S � qmax

�+� � ���V P −1
M ��	� �! MJR4S 	�# G 	�IJIJ	�!"��� S ����	 � ��� G ����	 PQP 	� �!z�7K� ��

I)K � N K���	 M ����!"��� � 	   3eK+� M �ª!OK� G 	0	� �!"��	zIJ	�� K�`�����`�Ko!"�H	��ª!<���� G I)K P � P 	��7K� �� I)K � N K���	 M ����!"��� � 	0	�!
�7K� �� I)K � N K���	z�������� � ���	 M  �� S�M !"	 � K��HIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!   � 	z����� S I !OKo! � S `�` p ��	 R4S 	zI)KL��� � K��"Ko! M �� [��	� N K���	[��^���	��ª����	� �� 	��ª! � K�� G ��������IJ��	[# S  �	$��K�� M Ko! M �� �IJ� G K�IJ	���	 G �� G 	� �!"�"Ko! M �� �	� �!"��	[IJ	�� � N K���	��� ������	� �!"	��L�7K� ��CI � 	� �!"��	�³´	��  ¼° K� �� G 	��ª!OK M  ��z� m �ª! p�P 	��L	� �	 0 	�!F�IJ	 � N �� �� PQp  �	V��	�� N 	'K��£n ^7K� �� M  �`
	��ª! G � S � IJ��#c��	�� P �>� S I)Ko! M �� �����	[I)K G �� G 	� �!"�"Ko! M �� ��7K� ��+I � � GON K� �! M IJIJ�� "� � I S � � ��� G�M ��� P 	� �!F�2I)KG �� G 	� �!"�"Ko! M �� �	��ª!<� M10 ����	� �!"	0�7K� �� GON K G�S  �	C��	�� ^7K� ���	�� G �>	²± M �ª!OK� �! �7K� �� I � 	� �!"��	�³´	��H��	zI)K G 	�IJI S IJ	



�h�,C � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

� � � ���h�3E �  7� � S � P �� �!"���� �� MJG�M�R4S 	 G 	� �� 	��ª! � K��zIJ	 G K��z� S � m �ª! p�P 	 � + � $�� °
2
E$ 

32	�� � MJG �C��� M  �!"	� �� M !"�V� S � 	�� � �������+#QI � K� � �	'K S]M ����!"��� � 	��� �! S  �	�³´��� P 	���	�� G ��� M ���"K� �!"� � � M nPQM I)K M ��	�#QI)K�³´��� P 	���	�� � MJG ������!"	 G !"���+�7K� ��LI)K � N K���	$ �� P Ko! MJR4S 	�! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	���	 P � P 	
� m �ª! p�P 	V# S  �	+!"	 P � ���"Ko! S ��	���	 T = 30◦

� �º��� M �0I)K��7` S ��	��   � � �   � 	�!�!"	���	�����	 P ^�I)K� G 	 R4S K�I M !OK n
! M ��	Q	� �!"��	QIJ	���³ K G !"	 S ������	Q�ª!"� S�G ! S ��	 ��	QI)K � N K���	 M  �� S�M !"	 � K���IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!+	�!V��	QI)K � N K���	
 �� P Ko! MJR4S 	v! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	v� S P � P 	�� m �ª! p�P 	]K;��!"����`�K�IJ	 P 	� �! PQM ��	�	� ��� M ��	� G 	��7K� ��
I)Kc����³´����	� G 	 � ��� �  2° K� �� G 	�!VK��ª! MJG IJ	��¼IJ	���K S !"	 S ������ �! G � P � K����[IJ	���� � 	 G !"��	�����	[� M10 �"K G ! M �� ���	��
 �	 S !"���� ���K S ± � 	�! M !"�vK� �`�IJ	�� ��^_!"	� S ��#ÂI)K P � P 	�!"	 P � ���"Ko! S ��	¾�7K� �� S  �	¾����I S ! M �� M ����!"��� � 	� + � $�� °

2
E G �� G 	� �!"����	[#��h� % 	� P K�����	 G�M �"K M IJIJ��	+	�!L�7K� ���I)K P � P 	�����I S ! M �� � �� P Ko! MJR4S 	VK S

��	 � ����� G �� G 	� �!"����	L#���� % 	� P K�����	   32	0³ K G !"	 S � ��	z�ª!"� S�G ! S ��	C��	CI)K � N K���	 M ����!"��� � 	 G�M �"K M IJIJ��	~	��ª!R4S K�I M !OKo! M ��	 P 	� �!<� MJPQM I)K M ��	�K S ³ K G !"	 S �<��	��ª!"� S�G ! S ��	L��	�I)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	z! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	
� S � m �ª! p�P 	   � 	�!�K���` S�P 	� �! R4S K�I M !OKo! M ³~	��ª! S ! M I M ��� G � PQP 	 S  �	 � ��	 S ��	 R4S 	 G 	c� m �ª! p�P 	c� S ^ M !S  �	+!"�"K� �� M ! M �� v� S � ��	 PQM 	��0��������	 M ����!"��� � 	 �o �� P Ko! MJR4S 	 M  �� S�M !"	 � K��0IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  � ��!"�� ��C!"� S !"	�³´� M � R4S 	VI)K�� M �ª!OK� G 	 P � m 	� � �	V	� �!"��	[K�`�����`�Ko!"� R4S 	$ �� S �LK'���� ��C!"��� S ����	V�7K� ��
I)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	L! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	+��	� ���!"��	�� m �ª! p�P 	V# +��+��� ◦ � 	��ª!���	NE � C��[ P ��	�!C� M ³)n
³ p ��	����� G ��	�I)K$� M �ª!OK� G 	 P � m 	� � �	�	� �!"��	�K�`�����`�Ko!"�0�7K� ��0I)K � N K���	 M  �� S�M !"	   32	�� G �� G 	� �!"�"Ko! M �� ��PQMJG 	�IJI)K M ��	��<�7K� ��zI)K � N K���	 M  �� S�M !"	L	�!C�7K� ��zI)K � N K���	� �� P Ko! MJR4S 	L! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	L���� �!����� G
� M10 ����	� �!"	��   +@� S !"	�³´� M ��I)K�� M10 ����	� G 	$��	�!"	 P � ���"Ko! S ��	V	� �!"��	$IJ	�����	 S ± � N K���	��L� S @�!�# 	²± � I MJR4S 	��G 	�!�!"	���K�� M Ko! M �� ���	VI)K�� M �ª!OK� G 	�	� �!"��	 PQMJG 	�IJIJ	��   E  ] �	 � 	 S !L���� G � K�� G � P � K���	�� R4S K� �! M !OKo! M ��	²nP 	� �!0IJ	�� G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	����ª!"� S�G ! S �"K�IJ	�����	+I)K � N K���	 M  �� S�M !"	 � K���IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!<	�!0��	LI)K � N K���	
 �� P Ko! MJR4S 	L! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	  µ � S � G �� G I S ��	 G 	�!�!"	Q��! S ��	��ª!"� S�G ! S �"K�IJ	 G �� �7� P 	[IJ	��+����� S I !OKo!"����^_!"	� S ��� S ��IJ	 P � P 	$� m �£n
! p�P 	 � + � $�� °

2
E G �� G 	� �!"����#c�h� % � K���� M10 �"K G ! M �� c��	��0 �	 S !"���� ��zK S ± � 	�! M !"�0K� �`�IJ	�� � �����   � 	��

����� S I !OKo!"� P �� �!"��	� �! R4S 	+IJ	 � N �� �� PQp  �	+��	L� N 	'K��£n ^7K� �� M  �`$ �� 	��ª! � K�� G � S � IJ�L#$I)K G �� G 	� �!"�"Ko! M �� 
�7K� �� G 	+� m �ª! p�P 	   3eK G � P � K��"K M ���� c��	���� � 	 G !"��	�� � ������	� �!"��� MJG�M K'��	 G IJ	��~����� S I !OKo!"����^_!"	� S �0�7K� ��
I)K � N K���	¾ �� P Ko! MJR4S 	]K S ��	 � ���c# T = 30◦

� �´��� G � M !"� � ��� G ����	 PQP 	� �!vK S � K��"K�`��"K � N 	¾�   �   �=�
� S `�` p ��	 R4S 	�I)KV����I S ! M �� c��	 PQMJG 	�IJIJ	��<`��'K� �!"	��z� S ^ M ! S  �	L!"�"K� �� M ! M �� c��	 � N K���	�� S � ��	 PQM 	�����������	M ����!"��� � 	 �o �� P Ko! MJR4S 	 M  �� S�M !"	 � K��0IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  
�)��� ��� � �"&;�-* �

32	�� � � M  G�M � K S ±v����� S I !OKo!"�0��^_!"	� S �C�7K� �� G 	�!�!"	���	 G ! M �� ����� �!C����� S�P ���C�7K� ��zIJ	L!OK�^�IJ	'K S �   � 




� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� �h�3E

� � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!
T = 41◦

�
l K S !"�z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!

T = 41◦
�

� ����������� �!� σp ' 36, 5
µ K �

γ̇A = 10 	�!
γ̇B = 200 � −1

E,E$� −1

τe = 800 �
���,D[� −1

τe = 3650 �
� 
 %�� ��

� � ����
 
 � � �����	��%	���

� S�M  ��� � S�M
� � ��
�
���	��%	���  ��� �����!"	 G !"� � S�M �7K S ����!"���  ��� 
v1 > v0

� � S�M ������ �	� ��� G�M �"K M IJIJ��	
K S ����!"���/�

 ��� � S�M
� � ��� ��� 
 ���!��% 

� %	� ��� � 
 �����

K � ��� M �>� MJR4S 	�� K � ��� M �>� MJR4S 	�� K � ��� M �>� MJR4S 	��
� 
 %�� � 
 � 
 � 
 � ���	�  ��� � S�M � S�M

� �� ��   � � ©z��� S�P �+��	��C	²± � ��� M 	� G 	�� P 	� ���	���# T = 41◦
�  

� ��
 � {~}Vtvr�xz��xz�[��w�����yXr���������y2x u�y2}��2�k}���xV� �
T = 44 � 45

◦ �

° K� �� G 	�!�!"	H��	 G ! M �� 
�' �� S �e �� S �2��IJ� M `� ��� ��·��	HI)K~!"�"K� �� M ! M �� �! N 	�� P �>� m  7K PQMJR4S 	 M ����!"��� � 	 �o �� P Ko! MJR4S 	
	�!$ �� S � � I)K�¤��� ��V# T = 44 � � � ◦ � ��� M ! � I S �V��	�C���	�`�� p �[K S ��	���� S �[��	 TI/N

  � � PQP 	 � ��� G �²n
��	 PQP 	� �!F�e �� S � � ������	� �!"�� ��V!"� S !���� K�^¼�����ÂIJ	�������� S I !OKo!"����^_!"	� S �VIJ��������	QI � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!���	
I)K G � S ��^¼	c��� � G � S IJ	 P 	� �! � K��$K ��� I MJG Ko! M �� ;��	 � K�I M 	����V��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� G ��� M ���"K� �!"�  Aµ S�M ���@ �� S �
��� G � M ���� ��HIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!k!"�"K� �� M !"� M ��	<��	0I)K � N K���	0��	 PQMJG 	�IJIJ	��@`��'K� �!"	�� K � � p �H��	��H	²± � ��� M 	� G 	��
��	��"K S !"�z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  

�)�
� ��� � � 4 3 �". ��� � ,*� ���[, ,-!$2$3 � 	 2$4�� . � ,*��!$2$�)� &�. ��3(2$&���2$!$!$�+* ����	 &�3�� 4�2$& �
&�����	 &

� 7��+.�#+:9.�#">9.�#+ <'���#">"3� �.��#+4)3��-03���8�#"
3H� 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �![��	cI)K G � S ��^¼	c��� � G � S IJ	 P 	� �![	��ª![	 0 	 G ! S �v	� sK ��� I MJR4S K� �!$��	�� � K�I M 	�������	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� G ��� M ���"K� �!"�~��� S  �	C� S ����	 PQM  MJP K�IJ	~��	RD������   3H� M  G ��� P 	� �!~	� �!"��	C��	 S ± � K�I M 	����H� S�G nG 	���� M ³´�H	��ª! GON � M � M ��	������ª!"	0#+K'��� M � S  �� GON K� �! M IJIJ�� � 7K�`�	<IJ��`�K�� M ! N�PQMJR4S 	 ��	��A!OK S ±$��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�

γ̇ K ��� I MJR4S ���   3eK � ��� G ��� S ��	�	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	L	��ª!������ S�P ��	��7K� ��zIJ	L!OK�^�IJ	'K S �   �  3eK �7` S ��	[�   �,D � ������	� �!"	[IJ	��L��� � �� ���	���	� G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t)
  � S ± � I S �C³ K M ^�IJ	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"���

I)K[��� � �� ���	�	� G �� �!"�"K M  �!"	�	��ª!C�ª!OKo! M �� � 7K M ��	�K � � p � ≈ 50 ��
7IJ	�� = S�G ! S Ko! M �� ��z��	 σ(t)  �� 	²± G�p ��	� �!K�IJ����� � K�� � � � %
 �� � K��ª! M �k��	 γ̇ > 70 � −1 � G � 	��ª!~#L� M ��	�#LI � 	� �!"����	0�7K� ��AIJ	 � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	��

��	�� = S�G ! S Ko! M �� ��0��	 σ(t) ��	�I � ��������	+��	�� � � % ���� �!C����!"	 G !"��	��  »  � S !"��	��H�� ��^���	��ª��	 S  �	���	�I)K ±�Ko! M �� MJP � ���ª!OK� �!"	c��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�� S �QIJ	 � K�I M 	��[��	 G�M n



�h��� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

γ̇ �A� −1 � � S ����	���	�� � K�I M 	������´�/� � ^ � �����7IJ� ∆t � �����7IJ���´�/�� � ��# � � D���� K S�G�S  ×E�� D���� ����� �
��� D���� ����� �
D�� D���� ����� �
�h��� D���� ����� �
� ��� �3E C�� � ����� �
�h��� D���� K S�G�S  ×� ��� D���� ����� �
����� D���� ����� �
����� D���� ����� �
����� D���� ����� �
� ��� D���� ����� �
����� D���� ����� �
C���� D���� ����� �
E���� D���� ����� �
����� D���� ����� �
D���� D���� ����� �
�h����� D���� K S�G�S  ×� ����� D���� K S�G�S  ×������� D���� K S�G�S  ×
� �� �¼�   � ��� ��� �
�
�-������ 	�� %��������&%'����	����� � T = 44

◦ � 3

0 1000 2000 3000

83

87

91

t (s)

(b)

0 400 800
10

40

70

100

t (s)

σ 
(P

a)

(a)

� ¸���<�   �,D � � K=��©z� � �� ���	���!"	 P � ����	�IJIJ	�� σ(t) # T = 44◦
� � 	� ��7K� �! I � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!Q��� S  �	G � S ��^¼	$��� � G � S IJ	 P 	� �!   �´^ � ·�>� P � S �LIJ	������ � �� ���	��L!"	 P � ����	�IJIJ	�� � � S ����	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�CK ��� I M nR4S ���C�7K� ��zIJ	 � I)Ko!"	'K S �´��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!���	 N K S !z	� �^7K��/� γ̇ = 70 ���� ��D��[	�!�� ���$� −1  



� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� �h�,D

�"K M IJIJ	 P 	� �!�# γ̇ = 120 � −1 � R4S 	$ �� S �+K'���� �� � ����IJ�� �`�� � S � R4S 	 t = 3760 �   3eK G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t)� MJPQM  S 	�� S �VI)K�� S ����	 � S � K�I M 	�����	!D���#]� � µ K   � 	 ����� S I !OKo!��"K ��� 	�IJIJ	�IJ	�����	�I)K ±�Ko! M �� ���IJ	� �!"	��PQM ��	��V	� ��� M ��	� G 	vK S ����^ S ![� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	 � K��&,+�"K� �� � � 
 ���k�7K� ��$I)K�����³´����	� G 	
� � E � ��Ko!�!"� M ^ S ��	��0#$I � 	²± M �ª!"	� G 	+��� S  �	�^��"K� GON 	 P ��!OK��ª!OK�^�IJ	L#$I � 	� �!"����	+� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	  
3eK���	�I)K ±�Ko! M �� v��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�# γ̇ = 120 � −1 � S `�` p ��	 R4S 	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!L#[I � 	� �!"����	
� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	+ �	���� G � M ! � K��z��	��z��!OKo!"�z��� � R4S�M I M ^���	  

3eK G � S ��^¼	;��� � G � S IJ	 P 	� �!]��	;I)K �7` S ��	Â�   � �s	��ª!]��^_!"	� S 	Â	� P � m 	� � 7K� �!¾I)K ��� � �� ���	;	� G �� �!OK M  �!"	 σ(t) � S ��IJ	��Q�h������	��� MJp ��	�����	 G �� ���	��$��	 GON K R4S 	 � K��  @» IJIJ	 � ������	� �!"	 S  � I)Ko!"	'K S ��	G �� �!"�"K M  �!"	 � � S � E��$� −1 � γ̇ � D����$� −1   3eK$��K�IJ	 S ����	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 P 	�� S ����	�� S �zIJ	 � I)Ko!"	'K S K'��	 GG 	�!�!"	 � ��� G ��� S ��	C	��ª! σp = 84 ± � � � µ K   3eK+^��"K� GON 	z� M � R4S 	 S ��	C� M ! S ��	CK'��K� �!<IJ	 � I)Ko!"	'K S 	��ª!<^ M 	� 
K�� S �ª!"��	 � K�� S  �	[IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G n = 0, 95

  l �� G � P � ���ª!"	 P 	� �!L� N ����IJ��` MJR4S 	
	��ª!����� G � MJPQM I)K M ��	V# G 	�I S�M 	� ���	�` M �ª!"����# T = 41◦

�  eµ � S � γ̇ > γ̇B
��IJ	��+���� � ���	������� �!�K�� S �ª!"��	��� K�� S  = S�M ��	+��	 $ M  �` N K P K'��	 G σ0 = 26

µ K�	�! η = 0, 07
µ K   �  ¼� ��!"�� ��zI)K � ������	� G 	V��	 � � M  �!"�

# σ > σp
#QI � 	� �!"����	���	 � I)Ko!"	'K S � � � S � 70 ≤ γ̇ ≤ 100 � −1   3eK � ������	� G 	$��	 G 	�!�!"	 ��^¼������	 ��	��ª!G K��"K G !"��� M �ª! MJR4S 	+��	�I)K � ������	� G 	���� S  �	�^��"K� GON 	 P ��!OK��ª!OK�^�IJ	 � � E �  

1 10 100 1000

1

10

100

γ (s−1)

σ 
(P

a)

.

� ¸���¼�   � � � � � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �! σ(γ̇) ��^_!"	� S 	V# T = 44◦
� #$!OK S ±���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �����

��D������ � K�� � � M  �!:�A	� P � m 	� � 7K� �!�I)K G �� �!"�"K M  �!"	���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � S �~IJ	��C�h������	��� MJp ��	��~��	 G �� ���	��
��	 GON K R4S 	 � K�I M 	��   32	���!"�"K M !"�+	� � � M  �! M IJIJ���L���� �!VIJ	���K�� S �ª!"	 P 	� �!"�V��	���^��"K� GON 	��$� M ! S ��	��VK'��K� �!
	�!�K � � p �$IJ	 � I)Ko!"	'K S � K��$��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! S  �	cIJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n K'��	 G A = 1, 88 	�!
n = 0, 95 	�! S  = S�M ��	+��	�$ M  �` N K P σ = σ0 + ηγ̇ K'��	 G σ0 = 26

µ K�	�! η = 0, 07
µ K   �  

32	�� � �����7IJ�C��	�� M !"	�����	V���� �!L	� ���	�` M �ª!"������� MJP$S I !OK� �� P 	� �!�#QI)K G � S ��^¼	V��� � G � S IJ	 P 	� �!��7K� ���I)K
���� �	�� S � I)Ko!"	'K S �7� S �z!"� S !"	�I)K[� S ����	V��	�� � K�I M 	����  � � S � � ������	� �!"�� ��C!"� S !C��� K�^¼�����]I)K P � m 	� � �	
!"	 P � ����	�IJIJ	v��	�� � �����7IJ����	�� M !"	�����	]� S � IJ	����h������	��� MJp ��	�� ��	 G �� ���	��c��	 GON K R4S 	 � K�I M 	���� �7` S ��	
�   � � �   32	�� � �����7IJ� 〈v(x)〉 K M  �� M ��^_!"	� S �$��� G � M ��	� �!�IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!VIJ� G K�I<��	 I)K]����I S ! M �� ;��	PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	��C#[I � M ��� S 	���	 GON K R4S 	 � K�I M 	�����	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0K ��� I MJR4S �  

32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!AIJ� G K�I>IJ	�IJ�� �`���	0I)K G � S ��^¼	0��� � G � S IJ	 P 	� �! � 	 S ! ��!"��	������ S�P � G � PQP 	~� S�M !0

� � � S �<��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� γ̇ < 90 � −1 �4I � � G � S IJ	 P 	� �!~	��ª! N � P ��` p  �	   .  `�I M ����	 P 	� �! MJP � ���£n
!OK� �!���	+I � ��������	C��	+��� % 	��ª!z����!"	 G !"��K S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"��� !OK� �� M � R4S 	LI)K � ��� � ���ª! M �� Q��	
`�I M ����	 P 	� �!CK S �ª!OKo!"���0	��ª!���� 	� �� M ���� ¾� %  



���h� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

0 0.5 1
0

25

50

v 
(m

m
 s

−
1 )

(a)

0 0.5 1
0

50

100 (b)

0 0.5 1
0

200

400

x (mm)

v 
(m

m
 s

−
1 )

(c)

0 0.5 1
0

500

1000

x (mm)

v 
(m

m
 s

−
1 )

(d)

� ¸����   � � � � � m 	� � �	���	�� � �����7IJ����	+� M !"	�����	 〈v(x)〉 � S �0IJ	��+�h���$��	��� MJp ��	��0��	 G �� ���	��C��	 GON K R4S 	� K�I M 	��C# � K=� γ̇ = 70 � • �:�·��� � ◦ �:�	�!@D�� � −1 � � � �´^ � γ̇ = 100 � • �:�e� ��� � ◦ �0	�!$� ��� � −1 � � � � G �
γ̇ = 200 � • �:�7����� � ◦ �:������� � � �<	�! � ��� � −1 � � �;�´� � γ̇ = 500 � • �:� C���� � ◦ �:��E���� � � �:������� � � �~	�!
D����X� −1 � • �   32	�� � � M  �! M IJIJ���~� S � � G �~	�!��´� � M  �� MJR4S 	� �!zIJ	��0� M !"	�����	��C� S ����!"���  



� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� �����

� # � K��ª! M �k��	 γ̇ = 90 � −1 � S  �	0^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	�# γ̇h = 110 � −1 	��ª!  S�G IJ����	 � � p �H� S ����!"���   �P 	�� S ��	 R4S 	�I � �� �K S ` P 	� �!"	�I)K G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�K ��� I MJR4S � γ̇ IJ	+IJ�� �`[� S � I)Ko!"	'K S � G 	�!�!"	�^7K� ���	� 	 S � M � R4S 	 S ��	 G ����@J!   � γ̇ = 900 � −1 �7	�IJIJ	L��	 P � I M ! � ��	�� R4S 	�!"� S !CI � 	� �!"��	�³´	��  
� # γ̇ = 120 � −1 � ◦ � S ��I)K �7` S ��	Q�   � � �´^ �'�L	�!V# γ̇ = 400 � −1 � � � S ��I)K �7` S ��	Q�   � � � G �'���S  �	C^7K� ���	�� S ��� ���ª!OK� �! S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! ��	CI � ��������	z��	L������� −1 	��ª!~ S�G IJ����	LK S �ª!OKo!"���  >° 	��
^7K�����	��z��� 	�����	 S � MJP � ���ª!OK� �!"	��0���� �!C����!"	 G !"��	��L# γ̇ = 400 � −1 � M  �� MJR4S K� �!z��	�� = S�G ! S Ko! M �� ��
� S�GON K P � ��	+� M !"	�����	���	�I � ��������	+��	V��� %

 
� I)K�����I S ! M �� $��	 PQMJG 	�IJIJ	��@`��'K� �!"	�� `�I M ����	�K S ��� M � M  7K�`�	~� S ����!"���   32	0`�I M ����	 P 	� �!A	��ª! P K ± MJP K�I�7K� ��zI)K ���� �	���	 G �>	²± M �ª!"	� G 	��7IJ����� R4S 	�IJ	�� � �����7IJ�0���� �! M  N � P ��` p  �	��  »  �7 
��K���� S !"�� �� R4S � # � K��ª! M �<��	 γ̇ = 700 � −1 �> �� S ��K'���� �� G �� ��ª!OKo!"� S  �	L� MJPQM  S ! M �� MJP � ���£n

!OK� �!"	V��	�I � M  �!"	� �� M !"� S I !"�"K����� �����	�� M10·S ����	$# G 	��ª!OK M  ��C	� ������ M !"�CI � � GON K� �! M IJIJ��   � G 	�� N K S !"�C!OK S ±
��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!F�e�� � 	 S ! � 	� ���	�� R4S � S  s	 0 	�![��	 PQM `��"Ko! M �� � S�M ����	 P 	� �	��[# S  �	v��� � K��ª! M ! M �� M  N � P ��` p  �	v��	�� � M10·S ��	 S ���Q�7K� ��QI � � GON K� �! M IJIJ�� 
�k	� � K��ª! MJG�S I M 	��[� M I � � G � S IJ	 P 	� �!Q	��ª! M  ��ª!OK�^�IJ	  µ K�� G �� ���� R4S 	� �!F��� S � G 	��ª!OK M  �� � �����7IJ� M  �� M � M � S 	�IJ���4IJ	��<� M !"	�����	��0 �	L���� �!0�����7 M 	�� R4S � 	� R4S 	�I R4S 	��� � M  �!"����	VI � 	� �!"��	�³´	��   � 	 P K� R4S 	V��	V��������I S ! M �� ¾K ��� K��"KA@J!C� S �ª!"� S !�K S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"���   32	��
^7K�����	��<��� 	�����	 S � MJP � ���ª!OK� �!"	�� PQM ��	�� 	� Q��� M ��	� G 	 � � S � γ̇ ≤ 700 � −1 K S ��� M � M  7K�`�	0� S ����!"���H���� �!S  �	 G �� ���� R4S 	� G 	V��	 G 	�!�!"	+^7K M ����	+��	���������I S ! M �� "�>	�IJIJ	��0 �	+���� �! � K��0I M ��	��z#$��	�� = S�G ! S Ko! M �� ��0� SGON K P � ��	+� M !"	�����	  l S�M ��K� �!+I)K ��� P K�� GON 	 � ��� � ������	�K S � K��"K�`��"K � N 	[�   �   � � � K�`�	$��� �· �� S �+K'���� ��+!"	��ª!"�$I)K G � P n� Ko! M ^ M I M !"�L��	�� � �����7IJ�C��	�� M !"	�����	[K'��	 G I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!L`�IJ��^7K�IJ	  !.  �	V �� S ��	�IJIJ	�³´� M ���7IJ	��� �����7IJ�A��	~� M !"	�����	0! N ����� MJR4S 	��H����� S�M !"�A��	0I)K�� N ����IJ��` M 	<`�IJ��^7K�IJ	< �	 � 	�� P 	�!�!"	� �! � K��A��� K�� S �ª!"	�� G ���£n
��	 G !"	 P 	� �!LIJ	�� � �����7IJ�C	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±�	� ¾K ��� I MJR4S K� �!CIJ	�� G �� 7K�� M � G I)K���� MJR4S 	�� S � N 	'K��£n ^7K� �� M  �`  
32	�� P � P 	�� N�m � ��! N�p ��	��[K'��K� G ��	��V�7K� ���IJ	 G K�� T = 41◦

� � 	 S ��	� �! � 	�� P 	�!�!"��	���� 	²± � I MJR4S 	�� G 	
��� G K�I)K�`�	+	� �!"��	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!0IJ� G K�I�	�! G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!C`�IJ��^7K�IJ	$


n<I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!C	� ���	�` M �ª!"����	� �	���� G � M ! � K��z��	��C��!OKo!"�0��� � R4S�M I M ^���	8�
n S  �	L� m  7K PQMJR4S 	L��	�� GON K P � ����	�� M !"	�����	�� M  ���� � 	� ��7K� �!"	L��	�� = S�G ! S Ko! M �� �����	LI)K G �� �!"�"K M  �!"	

`�IJ��^7K�IJ	���K ��� K��"KA@J!0�7K� ��zI � 	� �!"��	�³´	��z��	�I)K G 	�IJI S IJ	  � ��� S !"�� �� R4S � # T = 44◦
� ��� S `�I M ����	 P 	� �!+K S ± � K���� M ��	��ª!�����!"	 G !"��� G 	 R4S�MAM  �� S�M ! S  ���� G K�I)K�`�	

	� �!"��	LIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!<`�IJ��^7K�I MJP � ����� � K��~IJ	�� N ��� PQp !"��	 γ̇ 	�!0IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! ����	�IJIJ	 P 	� �!���	�����	� �! M�7K� ��HI � � GON K� �! M IJIJ�� �	� [����I S�P 	 γ̇ �������   3eKLIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	~`�IJ��^7K�IJ	<��� 	� [!"��� S ��	zK 0 	 G !"��	���	�!H��� � G K��ª!"	� ScG � P � ���ª!"	 P 	� �!~����	�I·IJ� G K�I7��	�I � � GON K� �! M IJIJ��   32	���� G K�I)K�`�	C	� �!"��	LIJ� M � � N ����IJ��` MJR4S 	��~`�IJ��^7K�IJ	�� 	�!
IJ� G K�IJ	�� � � S ���"K M !z���� G ! M ��	��z���� ¾��� M ` M  �	+��	 G 	�!L	 0 	�!  ¼µ � S ����� K 0 �"K� GON�M �C� S `�I M ����	 P 	� �!F� M I�³ K S !
����� S�M ��	~IJ	�� � �����7IJ�@��	<� M !"	�����	<! N ����� MJR4S 	��A��	<I)KCIJ� M � N ����IJ��` MJR4S 	 � �>�"K M 	 � G ����� M `���	<� S `�I M ����	 P 	� �!
σ = f(γ̇ ������� ) � R4S�M ��� G � M !�IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!+� N ����IJ��` MJR4S 	$	 0 	 G ! M ³~��	[I � � GON K� �! M IJIJ��  �� K�I N 	 S ��	 S n��	 P 	� �!F�@ �� S �V �	 � M � � ������ �� � K��V��	 � �����7IJ����	Q� M !"	�����	 � � S � γ̇ < γ̇A

� S � G 	�!�!"	 	²± � ��� M 	� G 	c	�!
 �� S �L �	 � � S ���� ��L���� G � K�� G �� � 7KA@J!"��	VIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!L� N ����IJ��` MJR4S 	 ���>�"K M � ��	VI)K ����I S ! M �� 
��	 PQMJG 	�IJIJ	���`��'K� �!"	��V�7K� �� G 	�! ���� �	   +@� S !"	�³´� M ��� G � PQP 	� �� S �VIJ	���	������� ��$�7K� ��VIJ	 � K��"K�`��"K � N 	
� S�M ��K� �!F�IJ	�`�I M ����	 P 	� �!C� MJPQM  S 	L³´���ª!"	 P 	� �!L#�I � K ��� ��� GON 	���	 γ̇A

	�!LK S ±�³´���ª!"� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�   � 	
����� S I !OKo!�� S `�` p ��	 R4S 	QIJ	[`�I M ����	 P 	� �!�	��ª! � I S �+³ K M ^�IJ	$�7K� ���IJ	�����	 S ±;^��"K� GON 	��V� M ! S ��	��VK'��K� �!�	�!
K � � p ��IJ	 � I)Ko!"	'K S  e° K� �� G 	 G K����eI � K�� S �ª!"	 P 	� �!���	QI)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �! G ����� M `���	�� S `�I M ����	²nP 	� �! σ = f(γ̇) ��	��>�"K M ! G �� �� S�M ��	 #���	���IJ� M �+� N ����IJ��` MJR4S 	����7K� ���I)Kv^��"K� GON 	c#�^7K���	�!$# N K S !G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!L� MJPQM I)K M ��	��L# G 	�IJIJ	�������� S�M !"	�����	������� � ���	��V� N ����IJ��` MJR4S 	��+`�IJ��^7K�IJ	��   3H� 	²± M �ª!"	� G 	Q��	
`�I M ����	 P 	� �!z �	 � 	�� P 	�!z���� G � K�� MJG�M ��� 	²± � I MJR4S 	��zI � M  G � P � Ko! M ^ M I M !"�0��	��zIJ� M ��`�IJ��^7K�IJ	L	�!CIJ� G K�IJ	  



��� � � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

° K� ���I)K � S�M !"	��· �� S �+ �� S � M  �!"����	������� �� � I S � � K��ª! MJG�S I MJp ��	 P 	� �!L#cI � ������I S ! M �� ¾� S `�I M ����	 P 	� �!
K S ± � K���� M �  
� ����� �J"�-0"��.� ���42O/'� ��+.���

300 600 900
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

v si
/v

0

γ (s−1)
.

� ¸���@�   � � � ,+I M ����	 P 	� �!�K S ± � K���� M ��# T = 44◦
�   Q M !"	�����	�����	�`�I M ����	 P 	� �!���	�I)Ko! M ��	���K S ����!"���

vs1/v0
� ◦ �~	�!�K S �ª!OKo!"��� vs2/v0

� • �~	� �³´�� G ! M �� �� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! γ̇  
32	��~� M !"	�����	�����	�`�I M ����	 P 	� �!<���� �!������ S�M !"	��~��	C!"� S �~IJ	�� � �����7IJ�<��	C� M !"	�����	 M  �� M � M � S 	�IJ� v(x, t)  µ � S � G 	�I)K �4IJ	�� � �����7IJ� ���� �!�K�� S �ª!"����I M  ��'K M ��	 P 	� �!H� S ��� � � M  �!"�;�´��� M !C�h��� µm �A	� x = 0 	�! x = e�º��� M � IJ	 � K��"K�`��"K � N 	C�   �   � � � K�`�	 E�� �  4� � S �<	��ª! MJP �� ��~K M  �� M IJ	�� � M !"	�����	��~� S = S�M ��	CK S ����!"��� v1

	�!
K S �ª!OKo!"��� v2
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t = 0 �k�� K ��� I MJR4S 	c� S �[I � � GON K� �! M IJIJ�� M  M ! M K�IJ	 P 	� �!VK S ��	 � ��� S  � K�I M 	��V��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!   32	��� GON K� �! M IJIJ�� ��+���� �! GON K���`����VK'��K� �!�IJ	[����^ S !V��	 GON K R4S 	Q	²± � ��� M 	� G 	   32	���	²± � ��� M 	� G 	�� P 	� ���	���#
T = 44◦

� K � � p � S  ]�"K S !���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	V�Q#��h�,C�� −1 �� �!C��!"������!OK M IJIJ��	��0�7K� ��CI)K[����³´����	� G 	
� C_� �  

3eK��7` S ��	��   � D � ������	� �!"	�IJ	��[��	�I)K ±�Ko! M �� ��V��	 G �� �!"�"K M  �!"	c� S � 	�� � ������	��Q#�I)K G � S ��^¼	v��� � G � S n
IJ	 P 	� �!�	� ���	�` M �ª!"����	 # T = 44◦

�   � SÂG � S ����� S !"	 P � ���eI)K G �� �!"�"K M  �!"	��2���� �!VI)Kv��K�IJ	 S ��	²± G�p ��	M  M ! M K�IJ	 P 	� �!VI)K���`�	 P 	� �![I)K¾��K�IJ	 S �$� S � I)Ko!"	'K S �A� MJPQM  S 	c	�! � K�����	 �7 7K�IJ	 P 	� �!�	� ��	������ S � � S� I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	   � 	��Q����� S I !OKo!"�[� S `�` p ��	� �! R4S 	�I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!Q	� ���	�` M �ª!"����	�#



� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� � �>�

T = 44◦
�  �	���� G � M ! � K�����	�����!OKo!"���ª!OKo! M �� � 7K M ��	��   32	v!"	 P � �[��� Ko!�!"	� �!"	� �� G 	����"K M ��	 � � S ��Ko!ªn

!"	 M  �����	 S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~��	+I � ��������	���	[�h�,C � −1 � S �0I)K G � S ��^¼	+��� � G � S IJ	 P 	� �!z	��ª!z��	[��C�� C��V����	�!
	��ª!~	 0 	 G ! M ��	 P 	� �!~^ M 	� M  _³´��� M 	 S � #�I)K+� S ����	C��	CI � 	� ���	�` M �ª!"��	 P 	� �!<� S !"�"K� �� M !"� M ��	0#Q�h�,C � −1  >µ K��G �� �!"��	��·�� �Ko!�!"	 M  �! S  G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! � ��� GON 	$��	����,DQ��	� ��D��,C��Q��� S �LI)K G � S ��^¼	$��� � G � S IJ	 P 	� �!F�
K�IJ����� R4S 	VI)K�� S ����	V��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	VK S �"K S !L��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!z#c���,D|� −1  �� 	��ª! R4S 	V��	Q� � �������
�
�� ��� Ko!�!"	� ��v���� G # G 	 R4S 	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�K M !~��	�I)K ±_�C�7K'��K� �!OK�`�	�� S �<I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!F� G 	R4S�M  �� 	��ª! � K��zIJ	 G K�� MJG�M  

B I<³ K S !V ��'K� P � M  ��V`�K�����	��V#]I � 	�� � � M ! R4S 	 G � PQP 	Q �� S �$I � K'���� �� P 	� �! M �� � �� �7K� ��VIJ	 � K��"K n
`��"K � N 	<�   �   � � K�`�	 D�� �hI � N�m � ��! N�p ��	<��� S  �	<��� � 	� ��7K� G 	~��	 I)K G �� �!"�"K M  �!"	 P 	�� S ����	~K S�GON K���`�	 P 	� �!
�7K� ���I)K G 	�IJI S IJ	z��	 � � S 	�!�!"	L �	 � 	 S !)��!"��	L� G K��ª!"��	   3eK G � P � K��"K M ���� Q	� �!"��	L���� � ���	��0	� ���	�` M �ª!"����	��� 	� ��7K� �! S  �!"�"K� �� M !"� M ��	0	�!<IJ����� ��� S  �	 � ��� G ��� S ��	C	� � K�I M 	����H��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"� G ��� M ���"K� �!"�<	��ª! � K��G �� ���� R4S 	� �!L����I MJG Ko!"	  ° K� ��QI)K¾� S�M !"	��H �� S �QK�IJIJ�� ��$����!OK M IJIJ	��VIJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!�IJ� G K�I~��	�I)K�����I S ! M �� ��	 PQMJG 	�IJIJ	��
`��'K� �!"	�� � 	� ��7K� �! G 	��C��	 S ±v!"�"K� �� M !"� M ��	��  
� �.+.���4���#+.� � /'� ���*�'� �J���4�!(�" )3���J�������#"�-0"��.� (�"���7 
 ���0�

−1

0 8000 16000 24000

60

80

100

t (s)

σ 
(P

a)

� ¸����   ��� � ©z� � �� ���	+!"	 P � ����	�IJIJ	 σ(t) 	� ���	�` M �ª!"����	�# T = 44◦
� K � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!

��	[�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 ��	



� ��� � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

��� G 	 � N �� �� PQp  �	 G ������	�� � �� ��]# S  �	+!"�"K� �� M ! M �� v� S � ��	 PQM 	��0��������	 M  �� S�M !"	 � K��0IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
� �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
�7IJ�<��	z� M !"	�����	C!"� S !"	��<IJ	������   3eK��7` S ��	��   �>�C��	�`���� S � 	CI � 	� ���	 P ^�IJ	C��	��<���� � ���	�����	z����IJ� G�MJP ��!"� M 	S I !"�"K����� �����	[	� ���	�` M �ª!"����	�� � 	� ��7K� �!�I)Kv��	�I)K ±�Ko! M �� ���	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	���� S ��³´��� P 	$��	Q� M K�`��"K PQP 	
� � 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 	�!�!"	
� m  7K PQMJR4S 	+�7K� �� S  ���	 G �� �� � K��"K�`��"K � N 	  

0    8000 16000 24000
0

0.25

0.5

0.75

1

t (s)

x 
(m

m
)

3 21

� ¸�����   �>� � � 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	



� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� � ���

0 0.5 1
0

40

80

120

x (mm)

<
v>

 (
m

m
 s

−
1 )

(a)

0 0.5 1
x (mm)

(b)

� ¸�����   ��� � ° 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
� MJPQM  S 	� �!L��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!���	������

#������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��
�"K ��� ���ª!�K S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	 PQM �+	� ;��� M ��	� G 	Q� S ��I)K G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!�	� ���	�` M �ª!"����	
# T = 44◦

�   +@� S !"	�³´� M ��� G � PQP 	c �� S �[I � K'���� �� P 	� �! M �� � ����kI)K G � P � K��"K M ���� 	� �!"��	vI)K G � S ��^¼	
��� � G � S IJ	 P 	� �!C	�!CIJ	��0���� � ���	��C	� ���	�` M �ª!"����	�� � 	� ��7K� �!C	� ��"K S !C��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�	��ª!C� M � G�S !OK�^�IJ	  

B I~	��ª![ 7Ko! S ��	�I<��	 � 	� ���	�� R4S � M I<	²± M �ª!"	 S  �	 G ��������I)Ko! M �� ;	� �!"��	cI)K���	�I)K ±�Ko! M �� Â� M ` P ���.�7K�IJ	[��	



� � � � 
�� � � � ��� 
 � � �� ���

I)K G �� �!"�"K M  �!"	�# � K��ª! M �L��	 t = 6000 ��	�!�I)Kc S�G IJ�'Ko! M �� �� G ��� M ���"K� G 	[��� S  �	Q^7K� ���	  e� ��!"�� �� R4S 	I)K G ��� M ���"K� G 	���� S  �	�^7K� ���	���� M 	� �!"��	 � 	� ��7K� �! S  �!"�"K� �� M !"� M ��	+K���!"����^���	��ª����	 � K��0^ M ����³´� M  �`�	� G 	� K��"32	���� S `�	 � � 
 ��� � C�� � P K M ��	�IJIJ	V �� 	��ª!+!"� S !"	�³´� M � � K�� G ��������IJ��	[#cI)K ��	�I)K ±�Ko! M �� ¾� M ` P ���.�7K�IJ	���	
I)K G �� �!"�"K M  �!"	�	� ���	�` M �ª!"����	 � 	� ��7K� �!CI � 	²± � ��� M 	� G 	  ° K� ���I)K ����³´����	� G 	 � D�� � ��KA�7 ���	[��� G � M ��	[I)K G�M  ���! MJR4S 	$��	[I � � G � S IJ	 P 	� �! � 	� ��7K� �! S  �!"�"K� �� M n
!"� M ��	��7©CK�� S IJ	�� G�S � � 
 ���������	�IJ� ��� 	� �! S  P �>� p IJ	+��	����'K G ! M �� >n � M10·S � M �� v^7K������ S �CI � � R4S Ko! M �� ���	¡ � N  ����� >n l 	�`�K�I P K�   � 	 P �>� p IJ	 P �� �!"��	 R4S 	[IJ	��L��	�I)K ±�Ko! M �� ���IJ	� �!"	��L��	$I)K G �� �!"�"K M  �!"	 � 	 S ��	� �!
��!"��	���	�I M ��	���K S ��� � I)K G 	 P 	� �!���	VI � M  �!"	��ª³ K G 	�	� �!"��	VIJ	��z^7K� ���	����7K� ���I � 	� �!"��	�³´	��   32	���� � I)K G 	 P 	� �!
��	�I)K$^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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 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� � ���

� 	� �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◦
�  



� ������ � � � � �������� � � � � � � � 	 � �	� 
 ��� ���� � ����� T = 44 � 45◦
� � �,E
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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 	� �!
� S ��� ���ª!"� � K���IJ	��+^7K� ���	�� γ̇h

	�! γ̇l

M  �� MJR4S 	 S  ;��� G K�I)K�`�	 � ����`���	���� M ³~� S � I)Ko!"	'K S ��	 G �� �!"�"K M  �!"	
��	���� 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
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γ̇ ������� (t) =
δ(t)

e
(γ̇h(t) − γ̇l(t)) + γ̇l(t) ,

� �   � C=�
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 AE  ������7 M ! δt0(τ) = δ(t0+
∆τ
2

+τ)� � S � τ ∈ [0; ∆τ ]
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��� Fν
	��ª!CI)KV!"�"K� ��ª³´��� P ��	���	�¢7� S � M 	��0#[I)K$³´��� R4S 	� G 	 ν  3H� ������I S ! M �� � S G �� �!"	� S ³´��� R4S 	� �! M 	�I~��	��[��� G�M IJI)Ko! M �� ��+��	cI � M  �!"	��ª³ K G 	 	��ª![��	 � ������	� �!"��� S �$IJ	
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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 	� �!
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3eK��7` S ��	v�   C�� � ������	� �!"	vIJ	��$� M K�`��"K PQP 	���� � Ko! M �on.!"	 P � ����	�IJ����^_!"	� S ��# γ̇ = 300 � −1 �7K� ��
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� 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 	�	� �!"��	
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	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	
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��	�� G � S ��^¼	��z��� � G � S IJ	 P 	� �!C# T = 44◦
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γ̇ ������� (t) =
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e
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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$4�� 3(4�� 3(����	��$�"�
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� �� � �   � � 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
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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 	� �!  



��C,C � � � � � 
�� � � � � ��� ������ � ���

0 0.01 0.1 1 10
0

100

200

300

400

γ (s−1)

σ 
(P

a)

� ¸��� �   � � � � 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.
� �   C=�

32	��C� M !"	�����	��L��	VI � � P$S IJ� M �� � � p ����	�� � K���� M � v1

	�! v2

���� �!L����� S�M !"	�� � K���	²±>!"�"K � ��I)Ko! M �� �I M  ��'K M ��	
��	�� � �����7IJ����	V� M !"	�����	$	� ���	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �! x = 0

PQP 	�! x = 2
PQP  ¼µ � S � G 	�I)K �¼IJ	�� � �����7IJ����	
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 vs1
	� V³´�� G ! M �� V��	 σ1

K S ����!"���*�´� m>P ^¼��IJ	��@� M ��	��/�e	�! vs2
	� V³´�� G ! M �� ���	 σ2

K S �ª!OKo!"���
�´� m>P ^¼��IJ	�� � IJ	 M  ��/�   3eK+I M `� �	0	� � � M  �! M IJIJ���k	��ª!~���� � ���	 � K�� vsi = 1, 8 10−5 σ2
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  �´^ � F � K M ����	 S �<��	��
�7I P �<��	�I S ^�� M � G Ko! M �� Q	� ³´�� G ! M �� ��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	V
 h1

	� ³´�� G ! M �� ��	 σ1
K S ����!"���;�´� m>P ^¼��IJ	��

� M ��	��/� 	�! h2
	� ³´�� G ! M �� Q��	 σ2
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32	�� G � S ��^¼	�� vsi = f(σi)

��	+� S � 	�� � ����	� �!z� S � S  �	 P � P 	 G � S ��^¼	 P KA@J!"��	�����	 R4S�M ��K�� M 	�	� σ2 �P �� �!"�"K� �! R4S 	[# G �� �!"�"K M  �!"	�IJ� G K�IJ	"�_±_��	��·I � � P$S IJ� M �� �`�I M ����	���	�³ K�¤��� M ��	� �! MJR4S 	$K S ����!"���C	�!+K S
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σ2/ηf
K S �ª!OKo!"���L��� ηf
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ηfvsi
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��� i = (1, 2)
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��	�����	� �! M � K��2I � � P$S IJ� M �� +	��ª!@!"� S ��� S ��� M  _³´��� M 	 S �eK S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � ����� � K��2IJ	H� N ��� PQp !"��	   B I� �� S �
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 � � S �

σ < σ0
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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$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	�� D�� �  
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� �7 ��� K�IJIJ	�� � I S ��IJ� M  s�7K� ���I � K� 7K�I m ��	���	��Q���� � ���	���� IJ	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!�� N ����IJ��` MJR4S 	vIJ� G K�I
σ(x) = f(γ̇(x)) ��	cI � � P$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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	�!c# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������   �´^ � 3eK P � P 	 G � S ��^¼	]��� � G � S IJ	 P 	� �!cIJ� G K�IJ	 σ(x) = f(γ̇(x)) 	� ��	 � ������	� �!OKo! M �� �IJ��`�K�� M ! N�PQMJR4S 	  
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� � � ��� � � � � �!� � ��� � � � � � 
�� � � �� � 
 � � � � � � � � ��� � ��� � 	 �  � ������� ��� � � � � � � 
�� � A � ��E>�

0 0.5 1 1.5 2
40

80

120

160

200

240

γ (s−1)

σ 
(P

a)

(a)

10
−2

10
−1

10
0

100

200

γ (s−1)

(b)
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��	�� � 	 G ! M ��	 P 	� �!cK S ±s���� � ���	��Q� N ����IJ��` MJR4S 	��$`�IJ��^7K�IJ	��$	� ���	�` M �ª!"����	�� # G �� �!"�"K M  �!"	v	�! # G�M �"K M IJIJ	²nP 	� �! MJP � �������   �´^ �)3eK P � P 	 G � S ��^¼	���� � G � S IJ	 P 	� �!CIJ� G K�IJ	 σ(x) = f(γ̇(x)) 	� ���	 � ������	� �!OKo! M �� IJ��`�K�� M ! N�PQMJR4S 	   3eK�I M `� �	 � IJ	 M  �	$	��ª!VIJ	 P 	 M IJIJ	 S �LK�� S �ª!"	 P 	� �!V��	������� � ���	���	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	��+� S �
I � 	� ���	 P ^�IJ	���	�� G �� �!"�"K M  �!"	��C	²± � IJ������	�� � K��zI � � R4S Ko! M �� ���	 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m σ = σ0 + Aγ̇n ��^>n
!"	� S � � S � σ0 = 78, 6

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

  32	��~I M `� �	�� N K GON4S ����	���	�!�	� � � M  �! M IJIJ���
���� �!kIJ	�� P 	 M IJIJ	 S ���2K�� S �ª!"	 P 	� �!"�k��	��k���� � ���	��k	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	�� � K�� S  �	<IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	 σ = Aγ̇n

��	�� � 	 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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 δ〈v〉/δx ' δ〈v〉/δx =
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� 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  �!"	



� � � ��� � � � � �!� � ��� � � � � � 
�� � � �� � 
 � � � � � � � � ��� � ��� � 	 �  � ������� ��� � � � � � � 
�� � 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 �����7IJ�V��	Q� M !"	�����	v	� ���	�` M �ª!"�����[# � K=� σ = 90
µ K	� ◦ �:� σ = 92

µ K	� � �:� �´^ � σ =
94

µ K�� ◦ �$	�! σ = 96
µ K�� � �  <µ � S � GON K R4S 	 G �� �!"�"K M  �!"	]K ��� I MJR4S ��	��A!"��� M � � �����7IJ����	�� M !"	�����	

���� �!~	� ���	�` M �ª!"�����<� S�G�G 	���� M ��	 P 	� �! ��IJ	��H!"��� M �A!"	 M  �!"	��<� M10 ����	� �!"	��~��	��<� m>P ^¼��IJ	�� � 	�� P 	�!�!"	� �!~��	CIJ	��
� 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 �� 
����I M ��	0� S�M ��K� �! vr(x) = v(x)− (R1 +x) v2

R2

  32	�� I M `� �	��H	� Q!"�"K M ! � IJ	 M  ����� �!~IJ	�� � �����7IJ�A! N ����� MJR4S 	��
����� S�M !"����	VI � � R4S Ko! M �� ]��� 4C	���� GON 	�I n $ S I � IJ	 m � � S � v2 = 0

PQP � −1   32	�� � �����7IJ�z! N ����� MJR4S 	������� �!
!"�"K G ��� � � S � A = 120

µ K   � 0,45 � n = 0, 45 	�! σ0 = 78, 6
µ K  
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R4S 	¾IJ	�� � �����7IJ��! N ����� MJR4S 	��c	�!cIJ	�� ���� � ���	��c	²± � ��� MJP 	� �!OK�IJ	�� 	� ���	�` M �ª!"����	��v# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � �on
����	 ���� �!V	� ^¼�� ÂK G�G �����  k� ��!"�� �� R4S 	Q��	��V����� S I !OKo!"��� MJPQM I)K M ��	��L���� �!V��^_!"	� S � � � S ��IJ	�� � �����7IJ�
	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±�	� ���	�` M �ª!"�����C# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �����  � S ��� M � M  7K�`�	A� S ��	 S�M I ���� ���	�!"��� S ��	 ��	�� � �����7IJ�2��	H� M !"	�����	 	� �³´��� P 	A��	 � G�S ��	�!�!"	 ��� MJPQM I)K M ��	��
# G 	 S ± ��^_!"	� S ��! N ����� MJR4S 	 P 	� �!   3eK �7` S ��	 �   � � � ������	� �!"	�IJ	�� � �����7IJ����	v� M !"	�����	 P 	�� S ����� K S
��� M � M  7K�`�	C� S ��	 S�M I � 	� ��7K� �!�I)K � ��� G ��� S ��	L# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	C��� G � M !"	 � ��� G ����	 PQP 	� �!L
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	� �`���� P ��!"� M 	 G��  �	²n � I)K� ��ª!"� M ��	 � G��  �	���	��"K m �� R = 20
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���� 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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σ0 = 58

µ K�	�! γ0 = 7 %
G ������	�� � �� ���	� �!L#�I)K$� S � ! S ��	���	 � 	� �!"	  
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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
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� � 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 	0��	 � ������	� �!"��	B�7` S ��	 �   �>�C	�!~��^_!"	� S 	�	� P � m 	� � 7K� �!~I)K G �� �!"�"K M  �!"	z� S �<IJ	��C�h���
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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� �!"	��  
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	�!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$S IJ� M �� v��! S � M ��	 � K�� ° 3 l
	� P �>��	 N ��!"�����>� m  �	��eIJ	���IJ� M �L��	Q`�I M ����	 P 	� �!� �	Q��� G � M ��	� �! � K�� S  �	 G � S ��^¼	 P KA@J!"��	�����	�	� σ2  E  G �� ��ª!OKo!"	�	� ]	 0 	�! R4S 	�IJ	��0� M !"	�����	�����	�`�I M ����	 P 	� �!F�7	�!C���� G I � � � K M ����	 S �z��	�� �7I P ���7��	 P ^�IJ	� �!M  ���� � 	� ��7K� �!"	��C��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�#[I)K � K���� M  
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I)Ks`�K PQP 	���	 G �� �!"�"K M  �!"	���	²± � IJ������	��Â
zIJ	�`�I M ����	 P 	� �!�	��ª!]� m>P ��!"� MJR4S 	��C	�!]IJ	���� � K M ����	 S ���]��	
I S ^�� M � G Ko! M �� G ������	�� � �� ��7K� �!"	�����	�� M ! S 	� �!�	� �!"��	;��� 	�!>C��  P  )E  � ���!"	���`�K�IJ	 P 	� �! R4S 	�IJ	��
���� � ���	�� 	� ���	�` M �ª!"����	�� # G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!k	�! # G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	����� �! G � P � K��"K�^�IJ	���
�IJ	�`�I M ����	 P 	� �!
K S ± � K���� M �0�7K� �� G 	�� m �ª! p�P 	���	 P ^�IJ	+���� G�M  ���� � 	� ��7K� �!C��	�I)K$��K�� M K�^�IJ	 MJP � ������	  
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γ̇ ������� =
R2

1 +R2
2

R1 +R2

v1 − R1

R2

v2

R1e
. � �   ��� �

3eK G � S ��^¼	c��� � G � S IJ	 P 	� �! �L�>�"K M 	 � σ = f(γ̇ ������� ) 	��ª![� S � 	�� � ������	�K S ± ���� � ���	��[� N ����IJ��` MJR4S 	��`�IJ��^7K�IJ	��2� S �@I)K �7` S ��	 �   �>�;� ◦ 	�! • �   � 	�!�!"	 G � S ��^¼	 P 	�!@	� V��� M ��	� G 	<I � 	²± M �ª!"	� G 	~��� S  �	 G �� �!"�"K M  �!"	��	 S�M I+�7K� ���I � � P$S IJ� M �� G �� G 	� �!"����	 σ0 ≈ 58
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f(γ̇(x)) ��^_!"	� S 	C# � K��ª! M �k��	�� ���� � ���	��H	� ���	�` M �ª!"����	��<# G �� �!"�"K M  �!"	 MJP � ������	�� • �@	�!<# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!MJP � �����&� ◦ �   32	��0I M `� �	�� G �� �! M  S 	�� G ������	�� � �� ���	� �!�K S ±�K�� S �ª!"	 P 	� �!"�0��	�� � �����7IJ�~	²± � ��� MJP 	� �!OK S ±� K�� S  �	~IJ� M ��	 � S�M ���"K� G 	   3H� M  ���	��ª!k	��ª! S  ���>� P ��	<I)K G � S ��^¼	~��� � G � S IJ	 P 	� �!kIJ� G K�IJ	H� S � γ̇ = 1, 5 �
� ��� −1   �´^ � � � S ��^¼	c��� � G � S IJ	 P 	� �![IJ� G K�IJ	 K S ��� M � M  7K�`�	 � S ��	 S�M I~��� � G � S IJ	 P 	� �!   3H� 	²± M �ª!"	� G 	
��� S  �	�^��"K� GON 	�# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!  S I�	��ª! MJG�M ^ M 	� PQM ��	]	� ���� M ��	� G 	   32	��vI M `� �	�� 	� � � M  �! M IJIJ���
���� �!���	���` S�M ��	�� � � S �LIJ	�� m 	 S ± R4S�MAP 	�!�!"	� �!�	� ���� M ��	� G 	�I � 	²± M �ª!"	� G 	���	 �+^��"K� GON 	��@= S�M ��	�� �G �>	²± M �ª!OK� �!�K'��	 G�S  �	�^��"K� GON 	V# γ̇ = 0 � −1  
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σ0 = 39
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σ = Aγ̇n K'��	 G A = 47

µ K   � −0,26 	�! n = 0, 26
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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
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IJ	�� ���� � ���	��<	� ���	�` M �ª!"����	��~# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � ����� P �� �!"��	� �! R4S 	CI � � P$S IJ� M �� $`�I M ����	 � ����³´����	� �! M 	�IJIJ	²nP 	� �!AK S ����!"��� 
o# � K��ª! M �e��	 γ̇ = 20 � −1 � IJ	��e� M !"	�����	��k��	~`�I M ����	 P 	� �!@��	�I)Ko! M ��	��kKo!�!"	 M `� �	� �!<�h� % K S
����!"��� G �� �!"��	 � % K S �ª!OKo!"���   � 	�!�!"	C� M ��� m>P ��!"� M 	0� S `�I M ����	 P 	� �!  �� 	��ª! � K�� I M ��	0#�I � M  N � P ��`��� �� M !"�
��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	�	� �`���� P ��!"� M 	L��	 � � S 	�!�!"	�� G � PQP 	LIJ	 P �� �!"��	�I)K �7` S ��	 �   � � �´^ �  

3eK��7` S ��	 �   � � � ������	� �!"	�IJ	���� M !"	�����	��z��	+`�I M ����	 P 	� �! vsi
	� v³´�� G ! M �� v��	�� G �� �!"�"K M  �!"	��0IJ� G K�IJ	��G ������	�� � �� ��7K� �!"	�� σi

  � S ±�³ K M ^�IJ	�� G �� �!"�"K M  �!"	����¼IJ	��z� M !"	�����	V��	V`�I M ����	 P 	� �!C���� �!L� S¾P � P 	���������	
��	v`��"K� ���	 S ��	�!����� �! G � P � � M ��	��[	� �!"��	�� � �¾	�!�� PQP � −1 �º��� M �$I � M  ���	��ª![��	�I)K��7` S ��	 �   � �#� K=�'�  µ � S � σ > 80

µ K � IJ	�� P 	 M IJIJ	 S ���[K�� S �ª!"	 P 	� �!"� � K�� S  �	�IJ� M � S ! m � 	v�
si ∝ σm ���� �! ��^_!"	� S �� � S � m = 2, 7 K S ����!"����	�! m = 2, 27 K S �ª!OKo!"��� �º��� M ��IJ	���I M `� �	���	� � � M  �! M IJIJ���L� S �VI)K �7` S ��	

�   � � �   32	 P �>� p IJ	 M  �!"���>� S�M ! � K�� � 	�	 � 	���� ��
 ��� � E�� �	E,E � R4S�M � ����� M ! S  �	V��K�� M Ko! M �� ���	���� M !"	�����	��
��	V`�I M ����	 P 	� �!�	� σ2  �	 � 	�� P 	�! � K������ K�� S �ª!"	�� G 	������� � ���	��  �° 	 � I S �C��	 S ±¾IJ� M �z��	V`�I M ����	 P 	� �!
� M �ª! M  G !"	��H�

si = f(σi)
���� �!<��^_!"	� S 	��~K S ��� M � M  7K�`�	���	 GON K G�S  �	���	�� � K���� M �   � 	z����� S I !OKo! P �� �!"��	R4S 	zIJ	�� M  �!"	��"K G ! M �� ��A��	zI � � GON K� �! M IJIJ�� [K'��	 G IJ	�� � K���� M �A� M10·p ��	� �!~K S ����!"���A	�!<K S �ª!OKo!"��������� M ! � K�� G 	R4S 	�I)K PQMJG �����ª!"� S�G ! S ��	+��	�I � � GON K� �! M IJIJ�� v �� 	��ª! � K��0!"� S !ªn£# n.³ K M !0I)K P � P 	�K S ��� M � M  7K�`�	+��	�����	 S ±
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si = 1, 1 10−5 σ2,7
i
	�!��

si = 2, 8 10−5 σ2,27
i
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 N
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si = 1, 1 10−4 σ1,7
i
	�!z�

si = 2, 8 10−4 σ1,27
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32��� R4S 	LI � �� vK ��� I MJR4S 	 S  �	 � ��� G ��� S ��	L��	L�"K S !"����	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!~#VI � � P$S IJ� M �� �³´��� P$S IJ��	�K'��	 G
� % ��	 l ° l � S  �	Q� m  7K PQMJR4S 	 K ��� ��� G�M K�^�IJ	���	QI � � G � S IJ	 P 	� �!�	��ª!$��^���	��ª����	 � � S � γ̇ = 1, 5 � −1

	�! γ̇ = 2 � −1   � � PQP 	VI � ������I S ! M �� ¾��	[I � � G � S IJ	 P 	� �!L	��ª! G � P � K��"K�^�IJ	V�7K� ��+IJ	��L��	 S ± G K����� �� S �
 �	c����!OK M IJIJ�� �� MJG�M<R4S 	vIJ	Q!"�"K� �� M !"� M ��	Q	� ���	�` M �ª!"���v# γ̇ = 2 � −1  Aµ � S �$IJ	��[K S !"��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�
K ��� I MJR4S �����>IJ	�� � �����7IJ�~��	C� M !"	�����	+	� ���	�` M �ª!"���������� �!��ª!OKo! M �� � 7K M ��	��<	�! G � P � K��"K�^�IJ	��~K S ± � �����7IJ�<��	
� M !"	�����	 � ������	� �!"����� S �zI)K �7` S ��	 �   �,D  � � � p � S  ��"K S !z��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	���# �9� −1 �7I � � P$S IJ� M �� c	��ª!C��� K�^¼����� G�M �"K M IJIJ��	L	� v����I S�P 	  
3H� ������I S ! M �� ¾� S !"�"K� �� M !"� M ��	�	��ª! G K��"K G !"��� M ����	 � K�� S  �	[� MJPQM  S ! M �� � ����`���	���� M ��	[� S�G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
IJ� G K�I � � p �A� S �ª!OKo!"���   � I)K)�7 $��	~I � 	²± � ��� M 	� G 	���I � � G � S IJ	 P 	� �!@	��ª!H^¼� S�GON �� $	�! S  �	~^7K� ���	 G�M �"K M IJIJ��	
K ��� K��"KA@J!0��	+!"	 P � �z	� �!"	 P � �CK S ����!"���   32	+!"�"K� �� M !"� M ��	 � 	 S !%��!"��	���� G � M ! G � PQP 	L� S�M !�
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� ¸��� �   � � � F ����I S ! M �� Â��	 I � � G � S IJ	 P 	� �!$K � � p � S  �"K S !$��	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���	c�]#�� � −1 �7K� ��
I � � P$S IJ� M �� Â³´��� P$S IJ��	�K'��	 G � % ��	 l ° l   � K=� ° M K�`��"K PQP 	 � � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I~��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�
IJ� G K S ± γ̇(x, t)  #.  �	+� GON 	�IJIJ	LI M  ��'K M ��	C��	L`�� M �~	��ª! S ! M I M ����	�
_^�I)K� G 	�!0 �� M � G ������	�� � �� ���	� �!z��	�� � 	 G n! M ��	 P 	� �!�# γ̇ = 0, 1 � −1 	�! γ̇ ≥ 1, 5 � −1   �´^ � µ �����7IJ�$��	 � M !"	�����	 〈v(x)〉

P � m 	� � ������ S �$IJ	��M  �!"	��ª��K�IJIJ	�� t = 50 � �����v� � ◦ �:� t = 3000� �������c� � • �+	�! t = 10000 � �h�,D����v� � � � � G ��©z� � �� ���	
� N ����IJ��` MJR4S 	L��	�I)K G �� �!"�"K M  �!"	 σ(t) 	� ���	�` M �ª!"����	�� MJP$S I !OK� �� P 	� �!zK S ± � �����7IJ�0��	+� M !"	�����	  
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� µ 	� ��7K� �!HIJ	��~�h����� � ��	 PQMJp ��	��k��	 G �� ���	��H��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	��oI � � P$S IJ� M �� �	��ª! G�M �"K M IJIJ��	<#�� � C � −1  
3H� � P$S IJ� M �� `�I M ����	LK S ± � K���� M ���>K'��	 G ��	���� M !"	�����	��0��	L`�I M ����	 P 	� �!~��	+� � C PQP � −1 K S ����!"���
	�!C��	�� � ��� PQP � −1 K S �ª!OKo!"���  

� � � K��ª! M �C��	 t = 1000 ���¼I � � P$S IJ� M �� G 	�����	 � ����`���	���� M ��	 P 	� �!+��	$��� � G � S IJ	����7K� �� S  �	 ���� �	��� � � K M ����	 S � ����� µ P IJ� G K�I M ����	 � � p � � S �ª!OKo!"���   � 	�!�!"	����� �	0 ��� G�M �"K M IJIJ��	 G ����@J!k��	���� IJ	�����!"���
� S � R4S � # I)K �7 ���	]I � 	²± � ��� M 	� G 	   3eK P � m 	� � �	¾��	��c��	��� M 	���� � �����7IJ� 	� ���	�` M �ª!"����� M  �� MJR4S 	R4S � S  �	 ���� �	V ��� G�M �"K M IJIJ��	 G �>	²± M �ª!"	$K'��	 G$S  �	V^7K� ���	$��� � � K M ����	 S �L����� µ P|G�M �"K M IJIJ��	�# � � �
� −1 IJ� G K�I M ����	 � � p �C� S ����!"���   32	�� � �����7IJ� M  �� M � M � S 	�IJ�0	� ���	�` M �ª!"�����L# t > 10000 � P �� �!"��	� �!!"� S !"	�³´� M � R4S 	LIJ	 GON K P � ��	C� M !"	�����	 = S�G ! S 	+K S ��� M � M  7K�`�	z� S ����!"���<��	C�����ª!"	 R4S 	���	C!"	 P � �
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� � ��!"�� �� R4S 	<I)K���� � �� ���	<� N ����IJ��` MJR4S 	A	� G �� �!"�"K M  �!"	H	� ���	�` M �ª!"����	<� MJP$S I !OK� �� P 	� �!eK S ± � �����7IJ���	c� M !"	�����	�� S `�` p ��	 R4S 	�I � ��!OKo![�ª!OKo! M �� � 7K M ��	c �� 	��ª! � K���Ko!�!"	 M  �!  H� � S � � 	� ����� �� R4S � M I�	��ª!� I)K S � M ^�IJ	 R4S � #;I � ��!OKo! �ª!OKo! M �� � 7K M ��	��HIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!���� M !Q	� �! MJp ��	 P 	� �!cIJ� G K�I M ���v�7K� �� IJ	��
�7I P �z��	�`�I M ����	 P 	� �!�K S ����!"���z	�!LK S �ª!OKo!"���C��	������ª!"	 R4S 	VIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!0�7K� ��CIJ	�����I S�P 	
��	�I � � P$S IJ� M �� c��� M !z S I  
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32��� R4S 	[I � �� �K ��� I MJR4S 	 S  �	 � ��� G ��� S ��	[��	[�"K S !"�+��	 G �� �!"�"K M  �!"	�# I � � P$S IJ� M �� �³´��� P$S IJ��	$K'��	 G

� % ��	 l ° l �AIJ	�� � �����7IJ�$��	c� M !"	�����	v	� ���	�` M �ª!"�����[ �	v���� �! � K��[�ª!OKo! M �� � 7K M ��	�� � � S � σ < 70
µ K  

3H� ������I S ! M �� �!"	 P � ����	�IJIJ	[��	 I � � G � S IJ	 P 	� �!V	��ª![K�IJ������I M ��	Q# S  �	Q��K�� M Ko! M �� ���	��V� M !"	�����	��V��	 `�I M �£n
��	 P 	� �!  �� � S ������!OK M IJIJ�� �� MJG�M IJ	 G K�� σ = 58

µ K � � � S ��IJ	 R4S 	�I@I � � G � S IJ	 P 	� �!�	��ª! M  N � P ��` p  �	�	� 
����I S�P 	  � � � p � S  v�"K S !z��	 G �� �!"�"K M  �!"	L��	+�[#[��� µ K �_I � � P$S IJ� M ��  �� 	��ª! � K�� G�M �"K M IJIJ��	z	� c����I S�P 	��_�"K S ³� � S � S  �	 ���� �	0��� � � K M ����	 S �0�h��� µ P IJ� G K�I M ����	 � � p �H� S �ª!OKo!"���  �µ 	 S # � 	 S ��I � � P$S IJ� M �� G � PQP 	� G 	
#���� � G � S IJ	��VK S ��� M � M  7K�`�	�� S ����!"���   32	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!+�7K� �� G 	�!�!"	����� �	cK S ` P 	� �!"	QK SÂG � S ���V� S
!"	 P � ��	�!V� MJP$S I !OK� �� P 	� �!�IJ	��+� M !"	�����	��V��	Q`�I M ����	 P 	� �!VK S ± � K���� M ��K S ` P 	� �!"	� �!   32	�!"�"K� �� M !"� M ��	
	��ª!0����!OK M IJIJ� � ��� G�M ��	 P 	� �!0�7K� ���I)K�� S�M !"	  �µ ��� G�M ���� �� R4S 	+IJ	��~���� � ���	��0� N ����IJ��` MJR4S 	��~`�IJ��^7K�IJ	��<���� �!
	� ���	�` M �ª!"����	�� � 	� ��7K� �! E��������+����!OK� �� M � R4S 	CI � K G�R4S�M � M ! M �� [��	�� � �����7IJ� ��	z� M !"	�����	C	��ª! M  �!"	������ P � S 	
	� �!"��	 t = 12000 �z	�! t = 64600 �  
� ° p � IJ	0����^ S !<��	zI � 	²± � ��� M 	� G 	�� S  �	z^7K� ���	z��� � � K M ����	 S �z�h��� µ P 	�! � S ��� ���ª!OK� �! S  �!OK S ±[��	G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!k��	�� � ��� −1 	��ª!<����!"	 G !"��	�K S �ª!OKo!"������!OK� �� M � R4S 	CI � � P$S IJ� M �� $ �� 	��ª! � K�� G�M �"K M IJIJ��	
	� �����I S�P 	+�7K� ��zIJ	+��	��ª!"	���	�I � � GON K� �! M IJIJ��  

� � � K��ª! M �e��	 t = 200 ���oIJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!@K S ` P 	� �!"	~�7K� ��kI)K ���� �	 x = 0� � � � PQP   B I � K�����	~��	� � �[#Q� � EX� −1 � S �CIJ	L!"	 P � �z��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	   l MJP$S I !OK� �� P 	� �!F�_IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!�	� ���	�` M �ª!"���
�7K� ��zI)K$^7K� ���	�IJ� G K�I M ����	 � � p �z� S �ª!OKo!"���CK S ` P 	� �!"	 � S � R4S 	ND�� −1  

� ° S ����^ S !�#$I)K��7 ���	�I � 	²± � ��� M 	� G 	+�� v��^���	��ª��	���`�K�IJ	 P 	� �! S  �	+������I S ! M �� v��	���� M !"	�����	��z��	`�I M ����	 P 	� �!  A» IJIJ	�� � K�����	� �!Q��	 vs1 = 0, 5
PQP � −1 # vs1 = 0, 9

PQP � −1 K S ����!"���$	�![��	
vs2 = 0, 4

PQP � −1 # vs2 = 0, 75
PQP � −1 K S �ª!OKo!"���  
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� G � PQP 	L�7K� ���IJ	 G K��0��	��0	²± � ��� M 	� G 	�� P 	� ���	��z# G�M �"K M IJIJ	 P 	� �! MJP � �������> ���!"�� �� R4S � #I � M ��� S 	���	�� E��������[�z��� 	²± � ��� M 	� G 	��¼I)K[��� � �� ���	�� N ����IJ��` MJR4S 	 γ̇(t)  �� K[!"� S ��� S ��� � K���Ko!�!"	 M  �!S  ���!OKo!z�ª!OKo! M �� � 7K M ��	  .  �	 ������I S ! M �� L� MJPQM I)K M ��	e��	��2� M !"	�����	��e��	H`�I M ����	 P 	� �!2	��ª!@����!"	 G !"��	 �7K� ��2IJ	 G K��2���+I)K G �� �!"�"K M  �!"	
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� ¸��� �   � C � F ����I S ! M �� ��	vI � � G � S IJ	 P 	� �!�K � � p � S  s�"K S !���	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!V��	���#���� µ K��7K� ��I � � P$S IJ� M �� Â³´��� P$S IJ��	�K'��	 G � % ��	 l ° l   � K=� ° M K�`��"K PQP 	 � � Ko! M �on.!"	 P � ����	�I~��	�� G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!"�
IJ� G K S ± γ̇(x, t)  5.  �	v� GON 	�IJIJ	cI M  ��'K M ��	Q��	v`�� M �V	��ª! S ! M I M ����	]
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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µ K �_���vI � � G � S IJ	 P 	� �!0	��ª!z^¼� S�GON �� 
��	�!z# σ = 60 � C��V	�! C�� µ K �����vI � � G � S nIJ	 P 	� �!�	��ª! G�M �"K M IJIJ�+��	 P K� MJp ��	 N � P ��` p  �	  ¼µ � S � GON K G�S  �	$��	 G 	��L	²± � ��� M 	� G 	����·IJ	 G�M �"K M IJIJ	 P 	� �!
�C�>�"K M ��� S ��� ���ª!"� � K��0I � � P$S IJ� M �� c��	��ª!"	 G �� ��ª!OK� �!�K S�G � S ���z��	�I � 	²± � ��� M 	� G 	  
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32	 G � P � ���ª!"	 P 	� �!z��	�I � � P$S IJ� M �� c ��� =7� G�G�S IJ��	�	��ª! P K�� R4S � � K��zIJ	���³ K M !"�0� S�M ��K� �!"��

� � � p �v� S ��	 S�M IL��� � G � S IJ	 P 	� �!F��I � � P$S IJ� M ��  �� 	��ª! � K�� G�M �"K M IJIJ��	�	� �����I S�P 		�´I � � G � S IJ	 P 	� �!
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��� � G � S IJ	 P 	� �!F�>��	��~� G � S IJ	 P 	� �!"� M  N � P ��` p  �	�� � 	 S ��	� �!zK ��� K��"KA@J!"��	8�4IJ	��<��K�� M Ko! M �� ��H��	 G�M n
�"K M IJIJ	 P 	� �!+IJ� G K�IA�7K� ��VI � 	� �!"��	�³´	�����	QI)K G 	�IJI S IJ	[���� �!$K�IJ����� P � M  �� MJP � ���ª!OK� �!"	�� R4S 	Q�7K� ��
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