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

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

�� ����������� ������ ���"#���$ #�� ��� �����
���$ 
���-�� ,����#��,���$ ���������� �������
, �����" �����" �� ����������./ �
����� ���

������. ���,�� ����� �,�������. �� �������
�!� 
��,� � �������-�� �� ����������� ������
��������. ���0���.��$ �����������!�� ����
�,���!����.�� � ���������� �������!� 
���
,���
Ǳ�� ������������ ���2����� ��������,�

��,����#��,��� ������.����.$ ����,��0���
���������� ��,������. � ������"�0�� ����,���
2�� "��"��� ����.����� � �������� ����� ,��
�! �#�� ������.����. ��,�� ����� ����������
�����. �  ���� ��,�����!�� ���������� �����
) ������� �� %�( � "#���� �������� �  ���

��������� ��,�����!��� ������ ���-��
����
"����. �����������! ��
�������!� +,���������
�! ��  ����������� ��,�����!�� ����������
���� � ������ � ��"�������� ,��2������������
��. ������������. � +,�������������� ���"�

#����� ,������� ���������. �������#��,�� ���
-���� ��. "��"��� ����,���� � ���0�����$ ���
���.0���. ��� ��������� ���������!��� 
��,��
��#����� ����.����� ��"������� �����. %3(�
4��������� #�������� ������������� ����

2���� ������. ��,�����!�� ���������� ���
��� ) ���,�� ����,�� �� ����2�� ������"��"�
�
����� ���������� � ���� ��.��"������,��
Ǳ� �������� � ��
�������!�� +,���������

���� ���������� ��"������� ,��2��������! �
���� ��"� ������$ �����������!� �� ����,��
��.��� �����$ ������,��0�� �����,����"� ���
��.��"������,� ��� "���� α�
)�� ����#��! � ���#� 
"��� �#����� 
��

������!��� ) ,�#����� ����,������� ������
���� ������ �!
���� �����������!� �����
��.��"������,�$ � ,�#����� ����,������� ����.�
����. & 5.55�E� )����,����!� ����� ��.���
"������,�$ ��������!� , �������������"$ ���
��� H� 6"��� �#�����$ #�� ���2��� ����"����.

��"0�����.���. �� -�����
Ǳ������� ���#" ����������. �� ,����� -��

�� ����"����. � ������"���� �
����� ����� ����
��0���� ������0���� ui 7i 8 �, 9: � �����0��
��� ����.����� σij 7i, j 8 �, 9:$ ,����!� �����
�! "���������.�� "�������.� ���������.

σij,j 8 5.

)�� ������ ����������� "��"��� �������
��� ����!

σij 8
E

� ; ν
7εij ;

ν

�− 9ν δijεkk:,

��� ν & ,�+  �2���� Ǳ"������< E & ���"�� "��"�
�����< εij $ 7i, j 8 �, 9: & ,��������! ������ ���
 ����2��

εij 8
�

9
7ui,j ; uj,i:.

Ǳ� ������.�0��"�. ����,�" k ���������. �"��
��������� �� � �� 9�
��. ,������ -��� ����"����. �� ��������

��.��"������,�$ �����������!� ����� ���� ,��
������� x�$ x�$ ������ ����"�0�� �����#�!�
"�����.�

x� 8 5 / u� 8 βu, σ�� 8 5,

x� 8 � / u� 8 −βu, σ�� 8 5,

x� 8 5 / u� 8 5, σ�� 8 5,

x� 8 H / u� 8 −u, σ�� 8 5.

=���� u 8 const$ α 8 const$ 7u > 5, α > 5:�
>����������� ���!�� � ���2���� ����"���

��. �
����#������. � �#�� "����#���. ����!
������� )��������� ���!�� ������0����$ �
�������������$ ���������� ������ 
������ ���
���� ��"� ������������ ��"�� ����.� �� "����
���$ �����!� �� ������� Ǳ����������$ #��

����� ������ ��� ������ �����������"�� ��
�,��" �"�����?���$ ��.!���0��" ��������
�"� pn � ,��������"� pτ �������.�0�� ��,����
�����0���� ����.�����

pτ 8 ±7c − kτpn:, 7�:
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��� �!
�� ��,� ������ �� ����������. ������
��< c & �2�������< k & ,�+  �2���� �����.�
E� ����� ���!�� ������0���� ��,��� ����

��0���� ����.����� ������ 
!�� ������!���

7pn:
� 8 7pn:

−, 7pτ :
� 8 7pτ :

−. 79:

C���,�! F;G � F−G ����������"�� ���!� ����
����� ����� ���!���
E��������. � ,���������. �������.�0��

��,���� �����0���� ������0���� ����� �����
�� ���"� ������� ���!��
4��!�! �����0���� ������0���� ���"��

���"��$ ����

u�τ 8 u−
τ , 7*:

�

u�n 8 u−
n . 7':

E�������!� ���!� �����0���� ������0��
��� � ������ ��"#�� ���������. �������$ ����

u�n − u−
n 8 g7u�τ − u−

τ :, 7�:

��� g & �����!�  "�,2�� ��,�����!� ,������
���$ ��#�, �� 
������ ������� A�,�� "������
�������� �������� ���������� ��������� 7����
����. �
H��� ��� ������: ��,����� ����� �����
���!����
A�,�� �
����$ �� ��"� 
������ ,������ �

������$ ,����!� ����� ������������� ,�, ���
����������!� "#���,� �
0�� �����2! ������"�
���� �
�����$ �!����.���. #��!�� �����#�!�
"�����./ "������ 7�:$ ��� "�����. 79: � "�����.
7': ��� 7�:� B��� �� #���� ����� ������ "����
��. 7�: �!
������. "������ 7*:$ �� ������� �����
������ #���� ����� �� �����������
I����#�!� "�����.$ ����!���0�� ������

�������� 
������ ������$ �����������! � ���
��  "�,2�������!� ����������� ����" ������
0���.�� ����.����� � �����0���.�� �������
0����$ ��������!�� ������ � �������.��!��
� ���2���� ��-���. ������������ ���#��
��. ��-���. ������������ ���#� �������

"���. #������!� ��������$ �����"�0��
���������� ������. ���!��� � ��������
#����� ������!���� �
����� �� ���
������
�������������!� ���,�� � �����!�� "����
� ���,�� ������ ,���#�!� +�������� %J&�5(�
Ǳ�� �������#������ ��
����� �
����� ��

���"�����!� ,���#�!� +������! "#��!�����.
����!� � ������������ ���!��� � ������"����
���#�� Ǳ������������.$ #�� #���� �����$ ������
�.�0�� "�! ���,� ,���#�!� +��������$ ������
��� �� ����.� ���!���

��. ���� #��
! �"0��������� ����������
�����������. ���������!� ������ ���!���$
��� "�! ���,� ,���#�!� +�������� ������.
�����!�� & ����� ��� ������ � ���
������ �"�
����2���

	��� � ��"� ������� "���!� ��#�, �!
��
�����. ��. ,������ ,��,������� +������� � "#��
��� �������������� ����� � ������$ ��������
0�� "��$ ������������" 
����" ������

A�,�� �
����$ ��. ,����� ���#����� ��#,�
�
����� �"0����"�� ���������� � ���2���� ���
 ����������. ���������. �� ��� "��$ ������
0���. ������0���� � ,����!� ���"� 
!�� ���
��#�!���

E"����2�. "��� �� ���,� ��������"���. �
2���� "����-���. �
H��� ������"��!� � ����
������ ���",�"� ����!�$ ��� +��� "#��!�����.
������������ �������

) ,����� "�� �������������. ��� ������
�����/ ��
� ����� � ��� �������. ������!����$
��
� ���������� ������������� �,�������� 
��
����� & ���!� �����0���� ������0�����

��. ������2�� � ���,�� ������ ,���#�
�!� +�������� �����������!� ,����!� "������
�����������. ����������� �������� ����������
������! ,���#�!� +�������� �� ,����� -���
����"����. � ����������"�0�� �������. � ���
���2� ����,���� ������!�

������� 7�:$ ���
0� �����.$ ����� 
!��
��������!�$ ����,� ����� ��������������!�
����"����� �����.�� �������� ��������2���
Ǳ�+���" �� ,����� -��� �� ��������" ����"�
����. "������ 7�: � ,����� ��#,� ����� ���
��������"�� �������. ���������� ����" ,����
������� � ���������� ,����������� ��,����
�����0���� ������0�����

E� ���"�,�� �&' ��������! ������� ���.
��,�������!� ,��������!� ����.����� �� ���
��#�!� +����� ����"����.

τ l
max 8

�

9

√
7σl

�� − σl
��:

� ; '7σl
��:

�,

��� σl
ij 7i, j 8 �, 9: & ����!� ����.����. �� ���

,"0�� l�-��� ����"����.�

) ���� ����"����. ����! �����������.���
�. � ������!��"� �
����� �� ����������� ��"�
, ��"�"�

K��",�"�� ���. ��,�������!� ,��������!�
����.����� �������#�� +,�������������� ���
�"#����� ,������$ ��� ��,������ ���� ����.�
����� ���������� ���������� ��������������
������0���. ��������� �� 
������ ��������
,��2�����������

��
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4��� �� C������ ���. ��,�������!�
,��������!� ����.����� �� � -���

����"����.

4��� *� C������ ���. ��,�������!�
,��������!� ����.����� �� � -���

����"����.

4��� 9� C������ ���. ��,�������!�
,��������!� ����.����� �� * -���

����"����.

4��� '� C������ ���. ��,�������!�
,��������!� ����.����� �� J -���

����"����.
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Ǳ�� ���#���� ����������� ����"�0�� ���
#���. ����������/

ν 8 5.*$ H 8 �.��9$ u 8 5.�9�$ β 8 5$ g 8 5$ c 8 5$
kτ 8 5.*�

���������	�
���� �����

�� E����$ @� Ǳ�����#����� � ���"-���� �����
�!� ��� L @� E����� & ?�$ ����� & A� 9�

9� K�,�����,��$ )�)� A����. ������#����� L
)�)� K�,�����,��� & ?�$ �����

*� 4��"���,�$ @�>� ?�����,� "��"��������
��#��,�� ���� � �����������!� ����� L
@�>� 4��"���,�� & E�����
���,$ 9555�

'� I��������#��,�� ���2���! ������������.
������!� � �,����#�!� �������� ���
�
��
��,� �������!� �"��!� ������ L
?�)� �"����.$ )�E� 	�����$ @�Ǳ� A������$
)�)� @�-���,��� & E�����
���,$ ���3�

�� 4��"���,�$ @�>� 	 �������� �� ���������
��. �!�"#��� ��������� ��� 
���-�� �����
��� L @�>� 4��"���,�$ K�6� K������,��$
B�C� M��.,�� LL >AǱ4ǱC� & ��3'� & N*�

�� K�
����$ I�@� >��,� ������.����� � �����
������,� L I�@� K�
����$ @�)� Ǳ��������� &
?�$ 955*�

3� K�
����$ I�@� ��"������-��
��� ���������
����� ��������,� � ����������,�� ������.�
����� L I�@� K�
����$ @�)� ����2��� & ?�$
��JJ�

J� 6"-������$ 	�Ǳ� ?������������ ��,�����
2�� ������� L 	�Ǳ� 6"-������ LL Ǳ?A>� &
955*� & N��

�� OPQRSTUVWT$ X�Y� ZPS[\]^T_ SV`[_]Ua Vb
QR[T\ _V^T_]cTd]VU ]U [_TQdVe_TQd]^ STd[\]T_Q L
X�Y� OPQRSTUVWT$ f�g� h[WPcR[UiV LL fj�
Qd\T^d jVVi Vb dR[ �� kUd[\UTd]VUT_ lVUb[\[U^[
VU g\T^dP\[� & mP\]U$ 955��

�5� 6"-������$ 	�Ǳ� n�������� �����������
��� ���2���� �� ����������. ��������� �
����.0���. ,����� � "�����.� ����,�����
��. ����� ��,����2��L 	�Ǳ� 6"-������$
K�6� 6"-����� LL >AǱ4ǱC� & 955�� & N'�

��


