
������������	
 ���������
 ������	
 ��
 �	���������
 ������
 ���
 ���	���� �������� �	
��� 	
���
������������ 
 ��!��� 
 �����"
 #$"%&����&'(��)
 *���+�&',�
 '
 *,�"�+')-
����� �	
��� 	
���SR

�
��
�
�
�
��
��
	


��
��
��

	
��


��
�
��
�
	


��
	
��

�

�
�

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

�

�
�

Q�D��P
�Q��	��	
W����
�Q<�	������

(!j� S"k(#	�	�_Y"*'(	"Y]'% !"'(�!�e
$!% &%'()(

Y85VU6R<;;P8�\X5�;6O6\6�V6T6U8;<[
;��65;6O8�\<796X;89\6YU6T�z

(��<��2���+

2	�� 46E^7� !^]�!6�E6 � 565�^D�3! � �d�� 868�]D�"D�
yyy�(-'�U58�+, �(.-./I.w0%&'(�+,

��\������8ADDDD]���������l��:��	��
��������������	�:����	��S	����	
�dm	�	��=��Q��dd�Q��R�	�	�
�����\�	���	���
	���56�6^�65�:�

#������������������	
����N�6^�65�866^�:����~U.�&+*'K(.�U&V�.-*.+.X�'-�k,w('VU'-I�L11'K.�6^�65�866^

\�	
�:�	�������:�������������R�������
����������	�:���NR�:����
��:���������4�	�� 
����� �������� �������������������
�7���
���
;	�������
�n��P�������#����R��	���	R�	�������
��	������
��R ������� ��������P����R�

l������ �����R� ��[	�����S������ ��
��:�
����������R�		���:�
	����������:��	���������
�����	��� �������� ������������5�
��56 �����
S�
��	��	���	���:��������	�� ��	���	�������	�
���R�
������	�	�	S	��N��	����������������
�� ��������	������S	����NS�P�ap#�

?�������������	
�����	�� ��R��� 
��� ��
�
�����	��������:����������� �����������P�
	�
����P����
�	��	�����	������ �R��n�����������
��P���	:
����
�
	�����	�����������P�
�������
���N�
��n	������������2	��������
����:�	���
���������	�		����S	��	������:����	������� 
�	
����	��� �����	��n�	����R�	����	�����P�
�	������	�P��	�����;��	������������	�����
��	�	��������������P����������	��P�\�m
4�R�����NR���
��:���:�R�����	�	��	7��g.��
�	�	
�N������	��	�	����	�
�����4��R���	���	�
��7����
����	��������P���� ���������P��	P��
���	�������	�:����	�	��:�R��N�������������	�
;������������	�	
�	������������	����:	�	�
��������� ���� ���������� �	�	�� ��
n������
����;	����4���	���7�;	���������	�	����������
���	��������������������������8d!�R���������
:�P�����;�	����	���� �
������	�������
����
��������������	���	�	���	�P���5d!�R�����P���	�
��������
����������	����������������	S���
�����������������������\��;	��	������	�����
����n	��N���������������������	:����	�����	�
��
��;������������NS����
���	�������
�
��;�����
��R��n	������������������ �� ��	�
�������������	��	;
����
��;�����������NS	�

������������	��
��;����
���	��������
�	�
�	�RP�
������:������������	;
��������N��
������	��	���������:������������6°�
��]^° �
��
R��������	�����������������:���	;������R��
��������������R��������������		��������N�

2������R����� ����������
	�����	�����������
������	������
��:���E6°��@
����������������
��������		������;��	����������� ��	:����NS		
����;	��	��	�	���m�������
�;�����	������R��

�����S	�����������P����P �����������;	����R�
�
������S����������	�	���P����	������	;
����
�����N����	�������	�	�������	���������P�
��
;����������������������� �������	���R�
��
�������������	��
��;�����������NS�� ��
	��
;������	���������	����������������	��	�
����
���������;	�����������	����������	�������
�����:���������

�������	�������	���S	����NS�P���������
�����	������	�:���
���������������������	��
	���
�������:����:����	��� ������;�����R�
��;��������@���������	������������������
�	���NS�	��������;��n	�������������	P���� 
������	� ��	����P�������	���� ���������������
�� ����	:�� ��
P�
�S	:�� F;		��M�� p������:��
��������
	n	��	����:����	��	��	���:����
	�
�� �������	����
��������	������	�����������
����� ����������R���	������	
�NS		�

a	��	����	���	�����	���������
	��� ����
��	�
�����4��R��		���	��7 �
������������N�
R�P�:�R�������;	��	������
	�;����������	�

	�P�!^6r^66 �� ���������������:���������N
��������������R������������l���	�������:�
��������������	������
���;
�	������	���	����
:�������������������������������	R	������
8^�
��̂ 6���������	��������	� ��P�����	���� 
�����	����	��� ��������������	�����
R���N���
�����������������n��������:�R�����	�� ��
����	������������������
��	��	���������	�R�
P�
�������S����������	R	����

\�
��������	�P�����	����������:������
��	���������	�����NS��������� �;	��	������
���R� �
������	����
������	����������	�
�����?������
	�	�������R����� ������������
��R������	:������	��	�������������R	������	�
�	����:������
[	���P��	P��������

����	���R������	��:�����	�� �����������
�	�RP�
�������S������������	�����	����=�����



������������	
 ���������
 ������	
 ��
 �	���������
 ������
 ���
 ���	���� �������� �	
��� 	
���
������������ 
 ��!��� 
 �����"
 #$"%&����&'(��)
 *���+�&',�
 '
 *,�"�+')-
����� �	
��� 	
��� SS

�
��
�
�
�
��
��
	


��
��
��

	
��


��
�
��
�
	


��
	
��

�

�
�

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

�

�
�

�	�)� �R[	�� 5 �!� 4n������ 5866 �� � :�R���
"66 �� �
�����58^6 ��7�������	������	�����
!�������������5"��������������;
�� ���	N�
S�P�n������5^6 �����
����̂ 66 ���46 6"^ �87 
����������
�	����������	:
��R�
�����P�
�����
�����������P ���:
���RS�����R�������S�
���
�
��������������5 58^ �8 �����������	P����
���
������	�45 �!�������7���! !"^ �8�

p�����������	�����R�		��������������
�������;
�����R��	������	����������
��;��
S	������	
� ������;	��������NS�	��	����R	;�
��	����	�������	���	���	������	��� �������
�	������	�����NS�	��������������
��;	���
������ �������
	�����	�������;	�������
		��
��:�� ��� �	������������ 
��;�S	���� ��	
� � �
��n	������	����	���

Q������P����	�������	
�	����:���������

����N������������Q��NR�P���
�����P��l	�	�
�� ���������� ��N����� �;		�� �����������	 
�����:�
�� �����������������@�����:��R�
������
�	�	�����������������������������n	�������
�������=������R������	������	�:������������
�	������	���=������	���	�P����R���
���������
S	����NS�P������������ �
������NS�P������
��R������	������
����:����	����

@R�����	��������	 �������R���������������
���
������������	�4]^dD67 �����R���	���������
������������
	 ��� 	�����������	������R�
	�����
���������

���:�������������		���������� �����������
��
������������ 
��@�� R�	�	� � �	��� �����	:�
������:�R������:�����������;��� ��S�������
�	���� �����	��������	�����
	���	�	������������

����������	���
�����	����
������������	�
��������:�����������R���
�������	��P���;�
��P���	����
��������S�N��	������P�R�	�	�
�	�	
��������������	NS�P�����
��������	�:��� 
�����
��:����������������
� ���
������� �����
��	������
���	�RP�
���N�����������

���������������������
�����58^6 �� �n��
������5866 �� �:�R�����4�������7�"66 ���4�R[	�
5 �!7�������;���
��:�	����R�����������	���)
������	� �
������������	��n�	��:�R��� ���
��	��	��	������	����������������
���
���
��R���	���	�RP�
���N���S�������#����������
�
�������P��R�����������	������n	 ��	�����	�	�
=�����	� ���������������������56��d������;
��
:�� ��R��	���:�� �	���� ��� ��;	�� �����
56 ⋅ 56 ) 6 8 = ^66 �d� �q = 5666 ⋅ ^66 = ^66666 �b
R = ^66666 ⋅ 6 D! =�!5^666 �����a = !5^�����

?���	��������	����� ��	�RP�
���P�
�
��:����	���������������	�������������)

� ������)�3�
	�	�����P�R�������̂ 6×^6 ��
r�
����58^6 �� ���6 68^��!b
r�n������5866 ⋅ 3 ⋅ ^6 ⋅ ^6 = 6 68]��!b
r�:�R����"66 ⋅ ] ⋅ ^6 ⋅ ^6 = 6 66"��!�

A��������
*��������
��	����,��6 6^D��!�
� ������)�5"�n���×�!����� = ^5�n��

5^6 ⋅ ^66 ⋅ 86 = 6 6"D^��!b
� �Rn�����
�����8d!�R�����P���	���)
458^6 � ^66 � ^667 ⋅ 5866 ⋅ 86 = 6 6^] �!�

=��Q��m	�	�
O	��������	�ap#�����:������	������������	�:�
����	�:�R���

\	�	
���:������

\���������P�
	������������ ����������5��d�

\����������P�
	���������� ����������! 5]��d�

=�����e�n�������P�
����	��N�������R����
��	�:	����



������������	
 ���������
 ������	
 ��
 �	���������
 ������
 ���
 ���	���� �������� �	
��� 	
���
������������ 
 ��!��� 
 �����"
 #$"%&����&'(��)
 *���+�&',�
 '
 *,�"�+')-
����� �	
��� 	
���SU

�
��
�
�
�
��
��
	


��
��
��

	
��


��
�
��
�
	


��
	
��

�

�
�

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

�

�
�

6�{
������{	|��������;o�<o�U��$����\���	�����	|�	��

*�����D�G�)�+

����n����������������
����̀ Q_= ����
�
�����������������

\����������������R	����������R�	�	�����
����������������	�:�����
��:�������������	��
:�N����	�	���:��
��;	�����	����������������
����:��	���� �����������������:����	�������
������������	������������
��:���]^°����������
	��N��	�	�����\������ �
	����������������� 
�������N��
��:�������	�� ����������S�	����	�
�� ����������	�������������������R��S	��	
�
	��:��	�����:������������2	P���	���	��	n	�
��	�����	��	���������	��	����������:�����
�����N �����������	��	������������?�;
�����
��������	�������R��F����:�	�M��	������������
�����R	:�NS	:������������
�	������	��������
�	��	�
�������	�������	��� �������	����	� 
������
	;�S	���
��:	���� ���:���
���������:��
��	����S	��	��x����		���	
������� �������R�
	�
�	�	��	������� ��	��� ������:���R�����	�;��

���������l	������	��� ��������������:�R����
�����5 ^×6 D×6 D ���������	������������N�5 �d�
���	���	�R�������������S	�������	������	��
:�N����������S������! 8 ����4]6 � �36 _�������
����:������7 �����	� �������	�;
	��N������� 
�����	���	
	��a�
�����R������������:�����	�
�	���:���	�	��� ������n�����	���� ��	��������
�	��������������:����P�������P�R�		�6 ^ ���
4����	
����������	����:�������	����O	����

�����	�������P��	�	���7�

�,����!	����,�������,�
����.4
�	�&�

6 6^D��!��6 6"D^��!���6 6^]��! = 6 8 �!b
� ����5 D ��×�!����� = ] 3���:�������R��
���

�	�����8^r^6���b
� ��	�
���� � 58�n���� 4���	������ ���� 


N��� �
	�	��7b
� �������NS�	)� ]� �:���� �� ]� ���R��� ×

× 5666 ���×�!����� = 8] ��:����
J./���,��
��,�-������
����)
8666r^666 ��R�
?�.���)�56666r5^666 ��R�
�,���)�86666 ��R�
���
��,�-�;��	�������������)
^66r^666���R�����5�������S��������	��	��

�	:����NS	��������������
Q2@a@)�56666r566666 ��R�
\�����������������n	��������������S�

�����N�86 �����	�R�		�^6r586��������R� ��� 	�
�	�R�		�^666���R�����5 ����

���	����	�������5 ������n	�����������
������������������������	��P����	�������R��

	��������������������	������P����	��:������
4���������7�
��8r! �:�4����7�

#�������:����	����������������	P���	����
��
:����	���������:������	�)�
�������	���

Q�������������R��������	������������	�:	����

�� ��������	���������:����	��������������
��������
	�����������������

#����� �����;��� =�� �����;� �� ���������
4��	��	�����
�����	���������:���������7��	�	�
�����������������
���������� ��P������� ����
R���������	R�	����������r�����>���;	��	��
�
	����ap#���S�����N����	��������	:�����
:�:������
��������:��:���
����������n	��
��:����	
������� ������������;�����	R�	������
:�
��
����	P��������������������:� �����	���	
�
�����R�
��������������S	���

��������S		���	��������S	���	��N�
�����
:�����	������
�N�����)

r���	
������	�Fp����	�:��M�4
��	�����?���
������=�7����	�����	��������
�����56��������
���P�ap#����R��	��	���	���:������
����:��l�R�	b

r�`Q_=�4�����������������
�������
�
��
���������������x�P�����#��l�7���������	�������
��;
	��	����	���b

r��=QQ��	�������������	����:��P�����
�����4���
	������������������
	�����	�����
P�������	���P����� �����	���� �
�������	P��
���� � 
��	����� ���������� #��	R����l�� #�7��
�������;
	��	����R��������
����������������
������P���
		���������P���
���������R	��
�������P�ap#�

#�����	���	����P�;
	��	��	;
���	��������
�������	���	��������	�����:������	�����;
�	���
���	��	���	������R�������������
����������	
�	�	��	��	�����������	 �� ���������R� ��	
�	�
������������������R�		��RS��������	��	��=��
��	 r #�������@
����� ��� � ������� �R�RS	��	�
�������=�N�����
��
��;	�����������;�
����� 
�	���
	�;������	R	����	:������:� �������:��R�
����	����������	��N�����:��������������	�:���
=	���
����R	
������������ ��	��	n��������	����

@��������:�
��
������	����������	�� �P��
����	����NS���������
	�����	������������
	��
���� �������� � ����� �	����
�� � �	�����
�. � 56^ ��	
����	��� ��	�	��	���������������
��������	�������R�	�������Q�������������

�����������������	�������
P�
 ���;�����	�
������	����N������������	��
��;��N�������
�� �����;
�NS�N�		���	S�����������	�	����
������	���)

( ) 2
\Nm 1/ 6 sin 2 ,= ρ ϕF u S

:
	�ρ�����������b�7��������������R	:�NS	:�
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��������4����		�����	�7b�ϕ = ]^°����:������
����#�	S	��N��������������������������	�
��� �����;�	��������:����)

( ) 2
U 1/ 3 sin ,= ρ ϕF v S
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