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������������ ���������� ��������������� !� ������"���� #� ������#�"#� ������� �����"��"#� �����" #-
$��"������"�"���"#��������� %�&������"����"#������� �"��'��"!"���"���%���"(��������(��&"���)�� " -
&"� &��������� �������)� ��)�"&"� �� ���� �"����� � "�"(� ��"���� �������)� �����"��"&"� �����'���)
��"�"���"#����*�"����"#��"�"�$��"#��������� %������ ������"���)*�)��������� ����������������"���
��"�"���"�� ����������)!� ��"��$� �� �"���+�����%� �")� ������ �"� !� �"�"�$�� !� ��������� ����� �"
�"�"��� �� �"�����"������ �� ��������� �"�����"���� !� �" � ��"���������� �����*�"���� !� "(���"����#
����� L ,����������-(��.��/��)������� ���"�����������",���� ���"#�����"����"�����$���"#������� � -
��*�����$���)�����"*�������"�����������"#���"�/*��� �"�"�$��"#��������� ���&������"���� �������#
��"��$� ��� �"�"$���"�� ���"���+�������0 )���� �"�" (���"���� ���)��)� ��(��&"���)��"&"�&��� � -
����� �������)� ��� ��"*���� ������#�"&"� �������)� � ���� �"��"#� �����"#$��"���� �� �������� � ��$���)� �
�"�����"��&"���+�������"�����)���������"�/*�/��"��� +���#����"�����"����������������"��"#���� � -
�"#$��"�����"�"�$��"#��������� %�&������"����"#���� �)������$� �����"�"(����1�������"��'��"! " -
���"���%�����������"#���("��%�������"��&���%������� ������"��(��� " ����"#���("��2�

�����	��

3������"�4�5%�$�"���������",���(������ #�����!"���� ������"#��������� �� � -
(������"���� ��(�&�/+�&"� �"�"��� ��)���� �� ���������� � "��� �����"#$��"���%� ���
��� ���� !� �"���6"������ - 7��!���&���0� ��"*����� ��"�&"� �������)� ����� �"� � " -
�"��������"�� ��"&����������������$��������#�"%���� �������������/��������#��/
�����/� �������)� �%� ���"��*%� ����"�)�� �� ���(�����*�� � ��$���)�� 8���� ����#��)
�����)��������)��"��������"#$��"�����"����"$�"����� ���"�������"�����������"� � -
��$����%����� �� ���������������"%� �"� ������#��)� ���� �)� �� "�"(���"� ��� �"�������
���� � ���$�� � ���("�� 9��("��'�#� ���������� �� ���!� �� ����"����)!� �"���&���
�� :���$���"�� �� $������"�� ������������!�� ��������)� � "���� 6"��� � �� - 7��!,
���&�� ��� ������#�"#�������� ��"�&"� �������)� �������� ����� ���!����"�� ����.����
�����"���.�����"���������"#��������� %������������� �$�&"��"�����/��!������ � -
� �� ���!���� �� L ,�������� � 4� - 	5�� �� "�"(���"��)�� �"�����"����)� �� �������)
���!������������������"��������"��:���%�$�"�"������ �$� �����"���"���)�������$ � -
��"&"� ��������",���(������"&"� ����!"��� 4�5%� �"� �� �� (�/��/��)� ���� ����!"��
��("������".� !���$���)!��9�������%�����$���)!%��"� ����"���� !���"�"��� ��
�"�"�$�� ��������������������"� '���"#������������( ������"������(�&�/+�&"
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�"�"���4�5%����)��"���"���"�����(������"&"��"&����$ �"&"���")�4�5%������.������$ � -
��)!%��"�����"���� !���!�)���@��������4 - A5�������!�)����"����$�"&"���$���)
�����"���)+�!��� ��)!�4�5���������0����� !������*�) !�"����"�����/�%  ��$����"���%
��,��� ��"��$�"#� � �"�"$���"��"#� �����"#$��"���� ���� !� ��$���#� �� �"&��� ��") � -
�)���)� ��� �"���"� ���� L ,�������� %� �"� �� �� ����� �"��"�""(���� !� 1 W,��������2%
'�����"� !�1��&��#���#�������� ¾  BCDEFDG2�����������!��#��6�����������%��!�"(+�#
"�"(���"���/� )��)���)� ����$��� ���!� ��"���"���+�/+�! �)� ��!��#�1�"&� ������ � -
� 2%� �����$���/+�!�)� �!� ��� ������� H&"�"��"#I�� 3��� �"� ��������� �������)
���!� ��������� ����� �"� �"�"��� ����"���� �"� ��"&�!� ��� $�)!� �� ���(�����*��� ��$ � -
��#�� J��������"#� "�"(���"���/� �������)� ����!� ������ ��%� ��������%� ��� ��"��� ) -
+��� �� ��� )��)���)� � ��$���"������ "��"&"� ��� ��"���"� ��+�/+�!�)� ��!��#� ��,��
�"����$�"&"���$���)%����"�����)����������)�"���� �� ��".�"���(�/�������������
������$���"#� L ,�������� �4�%��?5��3��$���/���!��������"�����"���� )����������)
���� !� ��������� �"��)+��"� ��"&"� ��������������� !� 4 �%� �?- ��5� �� $������ !
[14- ��5� ������"����#��0� ���!� ��("��!� �"�����"%�$�"� ��!� ����� ��"���"������ �� � -
(������"���� �� �����$� !� �������� !� ����!"�� !� 1���� ����%� &���"��$����#� �
��(&���"��$����#���� �������$���"&"�����!"��2������ (������ !���$���)!�"��� � -
�"�� �� ��)���� �� �"�����"������%����������� �� �����'�� ���� �"&������ !�"(���"� � -
��#������ L ,��������%� W,����������������

K� ���&"#� ��"�"� %� ���� ��"�)���"� � '�%� ��$�����)� ��� ��"#$��"���� ��"&�!
��$���#� ��)����� �� �!� �"����$�"#� �"���)*��#� ���*�"�� �� ��� 1��!��� @�������%
��!��� �"����$�"&"� ��$���)� ��� ��"���)+�!� �� ��)!� �� � ����2� �� �����*�"���� ��
��"�"��� ��� ������������1�"�"�$�� �� �������� � ���� � "� '���"#� �������� �� � -
(������"���� ��(�&�/+�&"� �"�"�� , L -, W,� �� '�����""(���� �� ��!��� �� �����2�
6�������������)� �"���)*�)���$���#����� ��� ��������� ��� �"������ ���"��)�1�����" #-
$�� ������&�(� ����":������"�"�����"��"���������"�� �!�"���� ¾  ¶U/¶y����"� � -
���� �"�"��� ¾  ¶U/¶z2� ��)� �"�����"����)� �� ���������)� ��� ��!� ��"��$� !� �  �"� " -
$���"�� !��"��(���#%���"�/*�)��"�"� !�������"��"�"� ������"���������(�����*��
�"&����$�"&"� ��")�� 0� �)��"�� �"���"�� ���(������"&"� � "&����$�"&"� ��")� ���.�
"(����.�� � �"�"�$�� �� �������� %� �"��� �"�"� !� �� ��! ������� ��&�����*��� �� � -
(������ !� ������*�#� '��"�"� ����������)� ������������ ���"%� �������$����� �
$������"�� ;�������� � ��)�"&"� $������"&"� �"�����"��� �)� �"&������ !� ��������
���(������"&"� ��$���)� �� ������� ���"�������/�� !����� ��� �� "(���"����)� ����
L - ��������� 4��5�� L��"� � ��("� � 4�5� � ���)/�� �����$� �� ��� � �"&������ !
��������%��"����� / +������)��"���"���"��

0�.� #�������%�����/+�#�)��"����"�"�$�� !���������� ¾ ���"��!��"������� " -
*��������(�����*�����"("�� !�����#� !���$���#������ �"�����"���4�M%��A5%��"�" � -
$�� �� �������� � �"�����/�� ���"����������"� ��� � !"�� � ��� �"���� ���&�"#� �� �� " -
��"#� ������� ���� �����"��#������ ������� !� ��!��� !� � "��*� ����� � �� - @����,
&"��*�� �� �"�"�$�� ��� ������������ ��"��!"���� �!� ���! ����"�� ����.����� ��"(� � -
�"�������!�������� !����������� !�� (�"�"������� L ,����� W,"(���� !����������
K*�����#� ��"&"� ��"*����� "$���� ���"������� ���!����"� � ����.����� ������$���"#
�������"#��"�� �6"������ - 7��!���&�����������#�"#������������������)���"(� � -
�"������� L ,����������0�"��$�"�� � �"�"$���"��"�� �"���+����%�&� �����"����"�� �
"(������ ���".����)� �"�"�$�� !� ��������� 4�M5%� ����"� ��� �� �����'���/� ���� � -
����� !� � (�"�"�� ��� ��!���"&"� �"��*�%� ���� ��� �� ��" �"(����)� �������:���*��
��"*��������'���)���������"���.�/+���&��"���������� (�����*����;��������� � " -
�"$���"��"&"� �"���+���)� ��"��!"���� ��� ���!� ��"���"� ��+�/+�!�)� ��!�)!%
�"�����)/+�!���������!� L ,����� W,"(���� !����������� !�� (�"�"�%������"#$ � -
�"���� �"�"� !� �� ������ �"���+���)�� �"������� �� ��("�� � 4��5�� 6����� "(���"�%
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�"�"�$�� ���������� ��&��/����.��/��"�������"���"�� ��������� !�����!"�� !��
���(������ !���$���)!%��"�������"("�� !�����&"� !�� �$���)!%�����!��������&� �
�� ��"����� �������<�!����� � �!� �"�����"����)%� ������ �)%� �����"��#����)� �� �� � -
&���� �"���+���)��� �� �!� �"��� �� ��"*����!� ���(�����*� �� �� ��&�����*��� ���( � -
�����"�����������"����$�/ � �)���"&����������"�����)���

0 �"�"$���"���)� ��"��$��)� �����"#$��"���� ����!"�� ! � �� ���(������ !
�������� !� ��$���#� ���� ����$��� �� ��!� �"�"�$�� !� ��� ������ $���"� ��)� ��/�
�� ���� ��� ����"#� �����"������"#� �� �����"��"#� �����" #$��"���/�� 9�������%
���������*�)��"�"��%��"�����"����"&"���!�)���@����� ��  [5- 5%��"������%�$�"�� � -
��!"�� ���"&"� ��$���)� "������)���)� ��"��$� ��� ��!��� �����%� �"�"� �� ��"��* � -
��/�� �"�� � �����"#$��"���� ���������"� ��� ��.�"#���!� ��"#������ ���%�$�"� �"�� � -
������� ��"&������������������$� ����� ���"��$� !�� ��.���#
���("��� ����� � � -
��"��$���"&"�H��������"����)I���!��#����"����$�"��� ����������%���("���:"���
�"��"�""(���� !�.&��"����"(�����������"&"��"����$�" &"�����&���6������"���+ � -
��)���� ��/�������"������"#��������"��"#��"������"" ����������"��-����"�"��� � -
�)/��)� ��"&���� ������"�����)��� �� ��$���"#� �� $���"#� �"����%� ������� ��� ��
�������$���"&"���$������"&"�����������"��$�"#������ "#$��"������!��#�@��������
0� ��$������ ���$�� � �����"#$��"���� � �������� ���)��� #� �"����� #� ��!�����%
"(���"����� #� ����&�(���� �� �&�"���� !� ��":��)!� ��"� "���� ���� �� �"������"�
1�����"���)� �"��2%� ���� �� �������������"�� 1�����"��� ����)� �"��2� ������������
0 ("���"� ������"#$��"���%��"�"��)��"�(�.�����)���� �"#����������("����( ���"%
��������"���"������ !���$���� !����"��#%���$����"�� �%�"�������")��)���.����" � -
��+���)����9�������%����"� �4�?%���5�$������"���'�� %�$�"���)������"�"��"� !
��!��#� �����"���)� �"��� �"������/+�)%� �"&��� ���� �� �" �"��"�"��"� !�1���("���
$���"� �����$�/+�!�)2� ������������ �����"�������)� �"� ���N�"� ��)���"� �� ���%�$�"
��!�����("��'"#�����"#��"�� �"(����$���/�����( #��" ����$� #�����&%�����!��
���"#����� ��"�� � ¾ �("��'"#�

��)�"�� $������"�� �"�����"������ �����"��"#� �����"#$� �"���� �� ���(���� � -
�"�� �"&����$�"�� ��"�� 4��5� �"�����"� �"�"(��� �"��"�"" (���� !� ��!��#%� &���� � -
���� !���������������"�%����������(������"���"&���� $� !���")!��-��"�������"
�����"����"%� $�"� ��!������ &�����*��� �"��"�""(���� ! � ��!��#� �� ���(������ !
�"&����$� !� ��")!� ��)���� �� ����&�(�"#� 1 ¶U/¶O2� �����"#$��"���/� �"�"�$�� !
���������� �"��"�""(���� �� ��!��� �"&��� ( ��� ���$��"# � �")�����)� �"� !� �"�" � -
$�� !� ��������� �� ��������"�� �"���"�� ���(������"&"� � "&����$�"&"� ��")%� $�"
�"&�������)� �� ������������� ��("� �4�5��K����&"#��� "�"� %������"�������)� �����" #-
$��"���%� ��)�����)� �� ������������� �� ����&�(� �� ��" :����� ��"�"���� 1 ¶U/¶z),
�"�����.�����*�� �� �)�"�� ������"����#�4�� - ��5��<".�"� �"��&���%�$�"�"(�� ����
�����"#$��"���� )��)/��)� ��.� ��� ��!��������� ���"�"� ���.���)� ���(������ " -
���������(������"���"&����$�"����"�
������"������ # ��������.�����)���&���� � -
*�����������"#����(������"����4�� - �M5%��������"�� #� ¾ ���)�&�����*����"��"� " -
"(�� � � !���!��#%�������/+�!�"(����������'��"���������4�� %���%��%���%��A5�

-(���"� ������"#$��"����( ���������"��� ����"���"�� ���� !����"��)!���
����#�"#� �� ��$���� !� �����)!� ������#�"&"� �������)� � � ��("���4�?5��9�� ������ � -
�"#� �"�"�$��"#� ���������� �"�(�.������� ��������"� ��� �����$��)� 1�����"���)2
�"��� �� ������������$��)�1�����"�������)2��"���� �"&� �� ������������� #� ������
�"�"�$��"#� �������� � ( �� ("��'�� �"�+�� � ����&"�"&"� ��")%� ��(�/����)� �"��
�����"��"#� �����"#$��"����� K� ���&"#� ��"�"� %� �"&��� ������������� #� ������
�"�"�$��"#��������� �( �������������"�+��"#���")��� ��&��������������%�"����� � -
�"������� ("���� �����"#$��"#� �� ������������$� �� �"�� �� $��� �� ��������$� ��
N����������� 4�?5� )��"� ��"���"������"���%�$�"� �"��� � �������$�"#� �"� � ���� " -
���� �� :"����"����/� H'�����""(���� !I� ��!��#%� ������ ���)/+�!� �"("#� ����
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��"���"���+�/+�!�)���"�"��� !���!��#%���� ��/+�!�)� &"�"��"#%������� L ,��!��%
���"�����)�����������������$��)��"�������������)��� *�&��������"�"��� !���!��#
�� ����!����"���/� $�����/+�&"�)� ������� K� ���&"#� ��"� "� %� ��������������� �
������"����)��"����!������#�������#�"#������"������ "#��������"��"#������" #-
$��"���#������"��"#����������4��5��"������%�$�"%��� �"��$�"����"&�%���"("�!����$ � -
)!� :"�����/��)� L ,�������� %� �������������"�� ���������*��"������ �"�" � !
����� �"� �"�"��� �����"����"�� K������� ��������%� $�"� � �����"����)� �����"��"#
�����"#$��"���� ��������"#� �"�"�$��"#� �������� � �� �" &����$�"�� ��"�� ��"��� ) -
+�&"� �� ��� 4��5� �"������%� $�"� L ,��!��� �����:"�����/��)� �� ���������$� �
�������� � ��,��� �"����$�"&"� ��$���)�� 0� ��("��� 4��5� ����������� � ��������� 
��������������� !� ������"����#� �����"��"#� �����"#$� �"���� �"�"�$��"#� ���� � -
��� %�&������"����"#� ����"��&���%� �� �"&����$�"�� ��" �� ��)�"&"� �� ����3����� " -
�����������#��)������)���"*�������"(����)!�������� ������(��&"���)�� ��&��� � -
������� �������)�� �"�����"%� $�"� ��(��&"���)�� #� &��� ����� �������)� ����"���
���������������"������������*��"����/������"&������  !� L ,��!��#%�����������!
�"�"�$�� !� ��������� �� ���"�)��� ��"*���� ���(�����*�� � ��$���)�� 0� "���$��� "�
������"����#� ��("� � 4��5%� &��� �"�"�$���)� ���������� ( ��� &������"����� �� �"� " -
+�/� ������ &���� $����� ���"�� "��������� ��� �"���!�"��� � �� ��%� �� ����"�� ���$��
�"�"�$���)� ����������&������"������� �� �"�"+�/� ����� ���� '��"!"���"���%� ���� �
�� ��("���4�?5��P�� ����/$������&������"��� ���*�"���� "&"� �"���+���)%�"������ �
���"��)� ����"&"� ������������� "���������� ������� .�%� ���� �� �� ��("��� 4��5�� Q �"
��������"� ��������%� ��+�����/�� ��� "�"(���"���� ����� "��"&"� �����'���)� �"�" � -
$��"#��������� ����������"����"����"�"(�����&�����* ��%���������$���� !����"��#�
8���������� ��+�#���("���4��5���$�����)����������"� ������*�"����"&"��"���+ � -
��)� �"&��� ��&����"�����)�1�����&���2� ���� ��������"# � ��"�"���� ��(�&�/+�&"� � " -
�"��%��"�������"#������*���1'��"!"���"���2�"�����)� �����"���"���������������� " -
�"������(�&�/+�&"��"�"���������"$�!����� !����"��)! ��-��"��"�����������( �"
"(��+��"�����"&������ ���������� %��"�����/+������� "*�������"��$�"#�� �"� " -
$���"��"#������"��"#������"#$��"�����"�"�$��"#����� ���� %������)����&��������
�������)� ��� �!� ��������%� $�"� ��.�"� ���� ��)� �"������ )� ��!�����"�� ����!"��� �
���(������"���%���������)����!�����"����&�����*���� ��(������"���������(���� � -
�"���"&����$�"����"����)�&�������� !���$���#����"�� ��� �������� ������"�� � -
�"�����$������ ��������)� ��"�"���"#� �"��"���� � ��"�" ����1 U2� �� ����������� � -
��$� !�������*�#���"�"����1 u¢2��"���"����������1 xyz2�����������1 t2%�$�"����"��" � -
�".�"���� ������������ ��������� � ��������#� �� ����� �� "�����������",������� !
���������$���)� �%�������"(���"�%�� )�����"�"(���"�� �� ����������"�����"����)%
�������)������������#��������� ��"&������ !�"(���"� ���#��"�("�����"����!��� � -
��#��!�������#�"&"��������)�

6����� "(���"�%�*���� ����"#� ��("� � �"��"��� �� ������" ������ ���)��)�&��� � -
����� �������)� ��� ������#��/� �����/� �����"��"#� ����� "#$��"���� �"�"�$��"#
�������� %�&������"����"#��������"��'��"!"���"���%� ���"&����$�"����"����)� " -
&"���  ����������������"��$��� !����������"��������������� ����("� �4��5�
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N����������� ��"������ �� �"����"�"#� ���"���(������"#� ���"������$���"#
���(���"��������/����(������"���� u'/U0 = ?%?	�R��<"�������)�"&"��� ���1������2
'����"#� �???� ��� �� !"��"#� � � S� �??� ��� ���������������� �� ��("$�#� $����� ���( �
0��!�))� �"�"����� ��":��)� �"����%� ��� �"�"�"#� ��"�"�� ����� ��������)%� �� �� � -
��")��)� x/�� » ?%����"� x/��%��%?�����!"���������)��/�����/%�$�"��"��"�)�"����� � -
�"���������(��&�������� #��$���"��"(������)�������( "��'"��"���*������"���&��
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�����%� ���� �� �$���"�� �� ��(��&"���)�� �� &�������"�� � ������)� ���� �����"�� �&��
������� K��*�"�����)� ��"�"����)� 1������ �"�"�$���)2� � ��������� &������"������
�� �"�"+�/� ��������� '��"!"���"���� ����"#� �%�� ��� �� � �"�"#� ?%A� ��%� ����"� " -
.���"����������")������	����"���"������"�����1����� ����2��0�"��$�"��� �"�"$� � -
�"��"�� �"���+�����1 f = ����@*2������� ���"��� ��� �"�"�$���/� ���������� �� �"� " -
+�/� ������$���"&"� &�"��"&"�"�����)%� &������$��)� �"� "���� �"�"�"&"� �"���� ) -
������"���!"�"�"��������)�"�������)���������"������ ��������")�������.���� � -
����%����� ��� �"���!�"�����"����%�����"�".��� ��� ��� �����")���� ���� ���"�� � " -
������"�����1����������2��K�������"�������%�$�"���� �"�������)����������$��������)
&�����*��������"������"#��"� ���"��$�"&"��"���+���) %��"�������"�����$���� � -
�"���"��� ���)�&�����*��������"��"#��"� ��-��� �""�� ����
� x ¾ ������ �"� �"�"��
"���������#���"�����"����%� y ¾ ��"��"���������"���!�"������ z ¾ �������������� � -
�"�� �����������  �� ����������!%� �"��*�)� ��$���� "(������ ��������#� x = 144 ��
"���$�������� x0���""������ �1 x, z2�"������ ���!"�����"����� ��%��??��� .�K�"�"���
��(�&�/+�&"� �"�"��� �"�����)��� U0  S� �%�� �T�%� ��"����� ���(������"���� ��� ����  -
'���?%?	  % U0 ����� U0 = 5- ����T����$���"��"��������"���"��?%���"��????�@*�

0�"���$���"����("� �4��5%�������"����)��"���"����$� #���$���)�����(��&"�� � -
)�� �� &�������"�� �������)� 1 dp/dx > ?2�� <"����� ���������������� �"�� ����� �
�&�"�� �� � ��%� ���� �� ��4��5%�$�"� "(����$��"� �� "(������ �������� #�dp/dx >0 1����� �2�
0� "���������� ����������� !� �"���+���#� �������� #� �" &����$� #� ��"#� ���� � -
����)�(�������!,��("��"��%�����":������"�"������"(� �������������#�( ����::� � -
�",�"�"(� ���(��������� !��""�������!�1 y ®  y/d** ) ¾  �"�+�����"���������������
U ®  U/Umax2� �� (������ �� ��":��/� Q�������� ��)� ��"��"#� ������� � ��)� ���$�)
dp/dx S�?�4��5�����)����$�)����(��&"���)��"&"�&���������� ������)�1 dp/dx U�?2����.�

"����� ��K!�����������������

"����& ��;��������������"�::�*�������������)���"���!"�� ���)�"& "��� �����"(��������" -
�"��� !�������"����#��"�������#�"#������"��"#������"#$��"��� ��"�"�$��"#��������� %
������������������������������&������"����"#��������"� �'��"!"���"���%� U0�S��%��� /��
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��(�/���"��� �::���",�"�"(��� ��":���#� ��"�"���� �� "(� ����� ��������#%� �� �!
!�������������� �""�������"����� ����"�� ��"��� !����� ���� ��$���)� �� ��������"�
J������ m = - ?%?M�1������2��3������"�4�	5%�$�"����������J������ m S�?��""����������
��$���/� �� �"&����$�"�� ��"�� �� ��":�����Q��������1 dp/dx = 0), m > 0 ¾ ����"�� � -
�"�����$���/�1 dp/dx V�?2���- 0,0904 < m < 0 ¾ ����������"�����$���/�1 dp/dx > 0).
9�.�))�&����*�� ��+����"����)� (��"�� ��"&"� ��$���)� � � �"&����$�"�� ��"�� �"" � -
���������� ����������J������ m = - ?%�?A?	��6�����"(���"�%��� ����"�� ���$���1 m =
= - ?%?M2� (����� ������"�����)� ��������� �"���+���#� �+�� � � "(������ (��"�� ��"&"
��$���)�� W���"� ;�#�"������ �� "(������ ��������#� �"��� ��)�"%� �������"%� R* =
= d*U0 /n = 950÷1100, &��� d* ¾ � �"�+���� � �������)� ���� ��"�"���� ��(�&�/+�&"

"����� ����":����������#���"�"������"(��������������#�����"��� ����)�"&"��� �����"��� � -
������ �"���+���#���)� ���$�)� ��������#� ��"(������ ��(�� &"���)��"&"�&��������� �������)
           (dp/dx > 0)%���)������$� !� x/c: (1) 0,31, (2) 0,34, (3) 0,37, (4) 0,40; U0 = 5,5 �T��

"����& ��;��������������"�::�*�������������)���"���!"�� ���)�"& "��� �����"(��������" -
�"��� !�������"����#��"�������#�"#������"��"#������"#$��"��� ��"�"�$��"#��������� %
�����������������������������&������"����"#��������"�� '��"!"���"���%� U0 = 5,5 �T��
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�"�"��� U0 = �%�� �T��� @�����*�)� �"�"�$��"#� �������� � ������� ��": ���� ��"�"���
����&�(� ����������������������"��"���������������1 y2%����������������������"�
������������ 1 z2�� Q��� ��������)� ��"��$� !� � �"�"$���"�� !� �"���+�� �#� �"&� � -
��$� #� ��"#� �� �"�"�$��"#� ��������"#� "�������)� ����� ��� �� �� �����)�� !
"(����)!� x -  x0 = 0 ® � �?� ���� N�"� �"��"���"� ���� ������)��� �����"#$��"���/
�"�"�$��"#��������� ����"�"+�/������������ !��"���+ ���#�$���������"�������)
�������"�� �� ��� ��)� �"�(�.����)� ������������� !� ���� ����$� !� �"���+���#
1����� �2�� K�������$� �� �"���+���)� �"�(�.������� ���� �"������ ��� ��&������
"�� ������$���"&"� &�"��"&"�"�����)�� 0"�(�.�����)� $�� �"��� ��"��$�"&"� � �"� " -
$���"��"&"��"���+���)��"�����)�������@*%�$�"������� �"��""�������"���"�(���� � -

����"��� $���"��"��� ���������� � pfn/ 2
0U ×106 = 1037. L��������� ��"��$�"&"� �" � -

��+���)� �"�����)��%� �������"%� �R�"�� U0� �(����� ���"$�����1 x -  x0 = ?� ��2%�$�"
�"��"�)�"� ������"����� ������#��/� �����/� ��"*����%� � ��������)/+�/� ��)� ���
"��"��"#���� � ����

6���"����"����������)�������//��"�����������"�"���� /��"��"�������� " -
�"���� U���������*�����"�"���� u'�����$�������"�"�"$�"#�����"�"$��"&"��"��:����
����"#� �� ��� �� �������"�� �� m�� �� �"�::�*����"�� ����&����� �%M� ����(�"����)
�� ��"("��"�� �"�"��� �� ���"���"������� �"��:�*��"����" &"� ���"��� ���&�
� U =

= k1(E
2
 – 2 1/

0 ) nE  + k2(E – E0)
1/2

%�&���E��� E0 ¾ �� !"�� �� ����).���)� ����"���� " -

������������"�"�����"�"��������"���������%��""����� �����"X� k1, k2��� n ¾ ��"���� � -
� �� �"��������� ����"���� �1 n2�"( $�"�(���"�� ��?%�%���"��)� �"��������1 k22��$��  -
�������"("���/��"����*�/������������������ !���"�"� �)!��"�"����<����������)
"'�(�����������(�"�������$����������� '������R�"�� U0��0�����������)���"��� � -
� ������"����$���"����.���������"���"��������""���� ���"&"�����"#����%������ � -
+�/+�&"� ���$��� �� ��"���������� 1 xyz2� �"� ���*�����"� �����("����"#� ��"&�����
�� ���"���"������� LabVIEW. ��"*���� ��������)� ����/$���)� �� ������� �� ���)��
�"���/����� "�������� !� �"� �����(�/� "�*���"&�����1�" � �?� �������*�#2� �� "�� � -
������"#� �"$��� ��"���������%� �"���� $�&"� ���$��� ���� ��+���)� ���"����$����
�� �����/+�/� �"$��� �� ������ -(��("���� �"��$���"#� ��:" ���*��� ��"���"������
�� ���� � ������� ��"&����"&"� "(����$���)� MatLab%� $�"� �"��"���"� �����������
��������� � ��������#� �� ����� �"����� !� ���&����� ��"� ���#� ������#� ��"�"���� �
������*�#� ��"�"���� ������������� !� ��$���#� 1��"��"� ��� yz2� �������)� �"���+ � -
��#%� �� ���.�� �� ����� ��"�����������",������� !�1�� �" "�������!� x, y, z, t2� ������
����"����"�����$ � ��"#����������*�������"&"���"*�����

)�
	���	��	��

�����

�������

�������	��


����




	�����������

�

�/����

	�/��������	���

� �����	�




�����	��

�

�����	��	��

����

������

������� 
�����

6���������(�����("�����������"�������������$���)��� �������#�"#��������� � -
���"��"#� �����"#$��"���� �"�"�$��"#� �������� � �� �"&� ���$�"�� ��"�� ��)�"&"
�� �����)����$�)���(��&"���)��"&"�&���������������� )�1dp/dx U�?2���"(��������� � -
����#��0�"��$�"��� �"�"$���"��"���"���+������������ ��#�"#����������"�&"��� � -
����)� "��� ����� �� ����"#� �����*��� ���$������"� ("��� � ��+�������"�� ���)���� ��
�������� !�������������� �"���+���"&"� �"�"�$��"#� ���� ����"#� ��$���)%� $��
�����$���(��&��������"&"���$���)�4��5���"����� ���� �&���� ���"����#���:���"�
������#���"�"����1 DU2�����"��"���� yz�1����� 	2����"�������/�� �������"� ������ � -
�"��1"�� �� �"� �?� ��2� �������������"�� ����� ������ �"� ��+���"#� "(������ ����� �"
�"�"����3���$����"�1 x/��%�?%�MA2��"���+����)�"(������ �"��"��� ��� �"+�"&"�"�� � -
*������"&"���:�������"�"��������������"#��?�R� U0 ���"��������!����( !��"�". � -
����� !� ��:���"�� ��"�"���� �"� "(�� ��"�"� � "�� ����"&" � �� ��������"#� �"�)���
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8 % U0�� 3���&������)� ���������� ��� � -
.���)� ������&"� ��$���)� �� ����"#� � " -
��*��� �"�����)��� �M�R  U0.� �����%�����
�"� �"�"��%� ����&������)� ���������
����.���)� ������&"� ��$���)� ���$���
��������"��?�R� U0%��������������������"
40 %U0� ���� '(�� %� ?%�A� �"� ��������/
���������$��"#��M�R� U0����� '(�� = 0,289.
3����)���)�������"��"�"��������������
�"���+���"#� "(������� -(������ �"� " -
.������"&"� ��:����� ��"�"���� ���� " -
����)� ���������/+�#� ��� "��� �� �(����
������%����"�����)� ����"(������"���* � -
�����"&"� ��:����� ��"�"���� ��$�����
��"(����)� ��� ����"���"� �"�����"�� � -
� !� �� ��"���������� "(�����#%� �"�"� �
������+�/��)� "�� ������� �� ���!��#
&����*�� �"&����$�"&"� ��")�� <".�"
���.�� ��(�/����� �� �������������"�
����� ������ ������ � ����.���)� ��� � -
��&"� ��$���)� ����� �"� �"�"���� -$��� � -
�"%� ��"�� :���� ��)���� �� ������� �"��"�
���)��)� ��(��&"���)��"&"� &��������
�������)� ���� ��� ����� �"�"�$���/
���������%����� �� ��� ��"��$�"�� � �"� " -
$���"��"�� �"���+����%�$�"�"���.����)
�� *��"�� ��� !�������������!� ������&"
��$���)�

;����"����� ��������� �������)� ���"����������"� ��"��$ �"&"� � �"�"$���" � -
�"&"� �"���+���)%� &������"����"&"� ��� �"�"�$��"#� ���� ������� �"����� �� �� � -
&���� ���"����#�������*�#���"�"����1 u’2�����"��"���� yz�1������2����"�������/�
�"+�"�� �������������"�� ����� ������ �"���+���)� ����� �"� �"�"��� 1"�� �� �"� �� � -
����"� �?� ��2� �� ��"(������ ����$����"� ��"��"#� ������� � � ��� ����"���"� ����� � -
��$� !� "��"�������"� )(�� = 0 ������� !� "(�����#�� 3���&������)� ���������� �" � -
��+���)�������"���"���������"�����"����R  U0. -�"(���"���&�)��"���"*�������� � -
��)� ��"��$� !� �"���+���#� �".�"� ��(�/����� ��� ��"���� �������"#� �������� �� � -
����)���"��$�"&"��"���+���)����������%�����"�"�"��� ���������� ���"�"���!�"���
��������� ������*�#� ��"�"����1 u’ = 1,5 %U02� �� ��"����������1 xyz). 0���"%�$�"� ��
��$����"�� ������ �������)� �"���+���)� �".�"� ��(�/���� � ����� �������"�"��� !
��!��#%� �"�"� �� ������ ����� �"� �"�"��� �����:"�����/� �)� �� '�����"� �� ��!��

"���� � . �"����� �� ���&���� � ��"����#
��������� ��:���"�� ������#� ��"�"���� 1 DU)
�� ��"��"���� yz ��"*����� ������#�"&"� �� � -
����)������"��"#������"#$��"���� �"�"�$ � -
�"#��������� ����"&����$�"����"����)�"&"
�� ��� �� "(������ ��(��&"���)��"&"� &��� � -
����� �������)� ��)� �����$� !� �""������
������"��"�"��
���������������!�1 x/c = 0,289,
0,307, 0,325, 0,343, 0,361, 0,379), U0 = 5,5 �T� .
                       7�&  ��"����#  4 % U0.
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���� L ,�������� ��N�����!���"�$�����"���(�/��/��)����� x/�� »�?%�	�������������
�"��"�"����������$�����/+�!�)������������������"&"� �����������.�"������"��
��"��$�"&"� �"���+���)%� ���$��� �".�"� $���"� ��(�/���� � �!� �������������"�
���������*��"������� L���"&�$��)� �������� �������)� �� "��$�"&"� �"���+���)
��(�/�����)� ��� �"�����"#� ���&������ ��"����#� ������� �� ������*�#� ��"�"���
(u’2�����"��"���� xz�����""���������"��"���������"���!�"���� y = �%������������ $-
� ���"���� ���������1�����2��9����������!"�"'"���� �����������)���"���� " ��,

"����* . �"����� �� ���&���� � ��"����#���������� ������*�#� ��"�"� ���1 u¢2��� ��"��"���� yz
��"*����� ������#�"&"� �������)� �����"��"#� �����"#$��"���� �"� "�$��"#� �������� � �� �" -
&����$�"�� ��"�� ��)�"&"� �� ��� �� "(������ ��(��&"���)��"&"�&�� ������� �������)� ��)� �� � -
��$� !� �""������� ����� �"� �"�"��
� ���� ������ ����!�1 x/c = 0,289, 0,307, 0,325, 0,343, 0,361,
                                            0,379), U0 = 5,5 �T��  7�&���"����#���R� U0.
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�����"���� ��"����������� !� ������� �� " -
*����� "(���"����)  L ,��������� ��� �����"#$ � -
�"���� �"�����"����"#� �����"��"#� �"�"#
�"�"�$��"#� �������� � �� ��"�"���"�� ����� � -
������� -�$�����"� ��(�/�����)� �� ������� � -
�����"������� �������"���+���"#�"(�� � ���

@�)�)� ��� ��"����������� �� ������ � �� � -
����)� ��"��$�"&"� � �"�"$���"��"&"� �"���+ � -
��)��"������"����&"����)����������������!��� � -
���������� ��$���)�1 u¢ + DU2�1�����M2%�������� � -
���� �� �� ����� ��"�"���!�"���#� ��������� �"�� � -
+���#� 1 u¢ + DU = 2,5 % U02� ��)� �����$� !

�"����"���������%���������������%��"��".�"�"������ ��:�����")�����)��"� !�� " -
�"�$�� !���������%��"�����/+�!� �"�"(�� ��"�"� �"��"� �"��"#��� �������������"�
�����������%�$�"%�"$�����"%���)���"������)�������(� �&"���)�� " &"�&��������
�������)��0�*��"�%��������������"�� ����� � � ���� �"���+���"#�"(������ ����
�"��"�"��������$�����(��&"���)��"&"�&�������������� ��)�1���������	 - �%�M2��"���� -
�)����� � (���������"� a » 34°.

"����+ �� ��"������������)� �������� �������)� ��"�� $-
�"&"� � �"�"$���"��"&"� �"���+���)� ��)� ���$�)� � � -
���"��"#� �����"#$��"���� �"�"�$��"#� �������� 
�� "(������ ��(��&"���)��"&"� &��������� �������)
(dp/dx�U�?2� ��� �"����� ��)�"&"� �� ���� ��"����� ��" -
�"���!�"���#� "�����"�"#� �������� � �%�� R� U0,
���� �� �� ����� �� �"���"��� "���.�/�� ���� '����
������������������:������"�"�����""����������"�

"���� , �� �"����� �� ���&���� � ��"����#���������� ������*�#� ��" �"����1 u¢2��� ��"��"���� �)
��"*����� ������#�"&"� �������)� �����"��"#� �����"#$��"���� �"� "�$��"#� �������� � ��)
�����$� !��"����"�������������"&����$�"����"����)�"&"��� �� ���"(��������(��&"���) � -
�"&"�&����������������)%� U0 = 5,5 �T�%�y = 1,6���%�'�&���"����#���R�%��������"#���������
�������������"�� � �"�������"����������������"��� Dt = 0,6 ����%���$���)��� t = 0 �"� t = �������
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6�����������"����� ��"����������� �� ������ � �������) � ��"��$�"&"�� �"� " -
$���"��"&"��"���+���)� �"������"� �� �&"����)����� ��� � ����//� ��"�"���1 u' + DU)
���������"�"���!�"���#�����"������������� ��"���+�� �)���)��?�R U0; 6 % U0;

"���� - . ��"����������� �� ������ � �������)� ��"��$�"&"� � �"�"$���" ��"&"� �"���+���)
�"������"����&"����)������������������$�����1 u¢ + DU2���)����$�)������"��"#������"#$ � -
�"���� �"�"�$��"#� �������� � �� "(������ ��(��&"���)��"&"�&�� ������� �������)� 1 dp/dx > 0)
��� �"����� ��)�"&"� �� ��� ��)� �����$� !� �"����"�� �������%� U0 = 5,5 �T�%� �������"#
��������� �"����"�������"���� ������� �� �� �"� �� Dt S� ?%�� ��%� ��$���)� �� t = 0 �"� t = �� ���
��"������"���!�"���#�"�����"�"#��������� ��%��R� U0%����� ��������� ���"���"���"�� � -
                                 .�/������ '���������:������"�"�����""����������"�
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4 % U0; 2 % U0; 0,9 % U0���?%	�R�U0 (���������A2�����"����������� �������� ��� � -
����)� ��"��$�"&"� � �"�"$���"��"&"� �"���+���)� 1 u'2� �� ����� ��"�"���!�"���#
����"������������� �������*�#���"�"������)���R� U0, 2,7 % U0, 1,5 %U0, 0,9 % U0,
0,3 % U0���?%���U0�1������?2��6��"���������������������$� !���"���#�� ������ � � 

"���� . �� ��"����������� �� ������ � �������)� ��"��$�"&"� � �"�"$�� �"��"&"� �"���+���)
�"������"����&"����)������������������$�����1 u¢ + DU2���)����$�)������"��"#������"#$ � -
�"�����"�"�$��"#��������� ���"(��������(��&"���)��"&"�&�� ��������������)�1 dp/dx�U�?2���
�"����� ��)�"&"� �� ��� �� �������"���� "�� ��"��)� �������� � "�"( ��.�/+�#� �"���!�"���

(1) 10 %, (2) 6 %, (3) 4 %, (4) 2 %, (5) 0,9 %, (6) 0,4 %, U0 = 5,5 �T�%����� ��������� ���"� � -
�����������������������"���"���.�/������ '���������: ������"�"�����""����������"�
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��"�"���!�"���#%��"��"�)��� �"��"#�"� �� �������"� ���� ���� ��������//� ���������
�"���+���"#�"(��������$���)��9�������%�������"����� ������� ���"�"���!�"���#
(u' + DU2�"��2��"��?�R  U0���������A��".�"�"�$�����"���(�/������"�"�$���/���� � � -
����%������"�"����/��"���)*�/����������������"����� ������*��"�����%�$�"������ � -
$��������"��".�"�"(����.����������"������������ ��� "�"���!�"����1 u'/ U0 +  DU) =
= 0,4 % U0��L���"&�$��)�����������(�/�����)������������?����� ���"������������ 
��"�"���!�"���#�1 u'2�"��?%A� �"� ��R U0� "�$�����"� ���� � L ,�������� � �� �!� ���� � -

"���� �/ . ��"����������� �� ������ � �������)� ��"��$�"&"� � �"�"$���" ��"&"� �"���+���)
(u¢2���)����$�)������"��"#������"#$��"�����"�"�$��"#�������� � ���"(��������(��&"���) � -
�"&"� &��������� �������)� 1 dp/dx� U� ?2� ��� �"����� ��)�"&"� �� ��� �� �������"���� "�� ��"��)
�������� �"�"(��.�/+�#��"���!�"���
�1 1) 3 %, (2) 2,7 %, (3) 1,5 %, (4) 0,9 %, (5) 0,3 %, (6)
0,2 %, U0 = 5,5 �T�%� ���� �� �� ����� �� �"���"��� "���.�/�� ���� '����� � � ��:���� ��"�"���
                                                                       �""��� � ������"�
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��������"�� ���������*��"�����%� $�"� ������$����� ���" ��".�"� "(����.���� ���
��"������������ ���"�"���!�"����1 u'2�?%����?%��R�U0.

K� ���&"#� ��"�"� %� ���� ��"���� ��������� ��"�"���!�"�� �#� ?%A- 3 % U0� 1���
������?2��".�"���(�/������"�����"���� ����!�����"�" ���"#��"���)*����"�"�$ � -
�"#� �������� � ��� ��$����"�� ������ �������)� �"���+��� )%� $�"� ����$�"� ��)� ��� � -
�"��"#������"#$��"�����"�"�$�� !���������%��������� ������"��"�"����������"*���
�")�����)� L ,��!��#� �� �������������"&"� ���������*��"����)� ���� !� ���������
6�����"(���"�%�������� ������"����"�����$���������� ����)�������#�"#�������
�������)� �����"��"#������"#$��"���� �"�"�$��"#������ ��� %�&������"����"#��� � -
����"�� '��"!"���"���%� ��� �"����� ��)�"&"� �� ��� �� "(� ����� ��(��&"���)��"&"
&��������� �������)� �"������%�$�"� ��"��$�"�� � �"�"$� ��"��"�� �����'����� �"�" � -
$��"#� �������� � ��)���"� �� "(���"������� L ,���������� 9�(��&"���)�� #�&�������
�������)%�� � ��)�(��� #� �"��� ���� ���������"���� ��" ��$�"&"� � �"�"$���"��"&"
�"���+���)%����� �� ���"#� �"�"�$��"#� �������� %�����" ���� �� ����"��� ��"������ � -
����"��� ����� ����/� �"���+���"#� "(������ ��,��� ����� ��������"&"� �������� � -
*��"����)��"&������ !���������������"����/����( � ����*�����$���)�

0�

�/��1��	��

���������

������	��

�

��� � ��

������� �� ��"�����������",������� �� ����"����"����� $������ ��������)
��"*����� �������)� �����"��"#� �����"#$��"���� �"�"�$� �"#� �������� %� &������ " -
����"#� �������"�� '��"!"���"���%� �� �"&����$�"�� ��"�� ��)�"&"� �� ��� �� "(�����
��(��&"���)��"&"�&����������������)��"��"������"��$ ����"���������"��"�
����"��
������������$���)%����"�������������������)��"&���� �� !���������������"����! � -
����� �����'���)� ��$���)� �� ���(������"�� �"��")���� �� � �"������!� �����)!� ��� � -
��#�"&"��������)��"���+���#������"��"#������"#$��"� ����3������"�4�?%���5%�$�"
������#��)� �����)� �����"��"#� �����"#$��"���� (��&��� �����"&"� ��$���)� ��� �� " -
��"#� ��������� ����"���� �� �"�����"����/� �"&������ !� ��������� ����� L ,��!��#�
;�����4��5%���"����� � ��������������� �� ������"���� )� �������)� �����"��"#� � � -
���"#$��"���� �"�"�$��"#� �������� %� &������"����"#� � ���"�� &���� $����� ���"�
"��������� ��� �"���!�"���� �"����%��� �"&����$�"�� ��"� � ��)�"&"� �� ��� ��"(����)!
������� ������(��&"���)�� ��&�������"���������)���� ����$���������!�.������ � -
���������� !� ���"��)!� 1�"����%� ��� �����"���%� �""��� ��� � ��"��� �"���+���#� �
"(��������������#2%��������/$������&������"����"�"� $��"#��������� �����"�"���
��(�&�/+�&"��"�"��%���"����� �����")+���������"���� )��0�����"�����$����"�" � -
$���)�����������&������"��������"�"+�/����������'�� "!"���"���%�����������("��
4�?5��-����"���"���$���"��4�?5%������"���)� �����"#$ ��"���� �"�"�$��"#��������� 
���$��������"(��������(��&"���)��"&"�&������������� ���)�������"����!������)!���
������#�"&"� �������)%� ���� �� �� ��("��� 4��5�� 3�,��� �� ���$�)� �� ��"�"(�� &�����*��
�"�"�$��"#��������� �������"�����$�������4��5%�&��� ����"��&�����".�"�( �"���& � -
���"����� ���������"���� ���*�"����"&"� �"���+���)� 1�" �"�$��"#� �������� 2%� �
�� ��'��� ���$��� �"���"� ����������� ��"�"���� ��(�&�/+� &"� �"�"��� "��� ( ��� �� � -
.������M%����4��5��"��%���T���������"�"����M%���T�� ��$�����( ���"����(����"���"�� .
K�����������������#�������!�!���������������$���)�� �"(��������(��&"���)��"&"
&��������� �������)� ����� �"� �"�"��%� ��������"�� �"� �� �������� �� "���"����)�
��"�"���� 1 Umax- Umin)/2/U0 �� �"���+���"�� ��"���������� 1 xyz2%� ��)� ���$�)� &���� � -
*����"�"�$��"#��������� �����"��&����4��5���������� "�� '��"!"���"�����"�����"
��� ����� ����0���"%�$�"� ��� ��$����"�� �$������1�"�1 x – x0)/�  »�?%?	2� ���������"���
�"���+���)� ������#� ��"�"���� ������� �� "("�!� ���$�)!� ��,��� �&"� �������������"&"
����� ����)�� 9"� ������ ����� �"� �"�"��%� "��� ��$������ ����"� �����%� �"���&�)%� �� � -
����"%� �?� R� U0 ���� 1 x – x0) /� �� = 0,1 �� ���$��� ����"&"� ������ � �����
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�� ("���� 	?� R� U0 ���� 1 x – x0)/�  = 0,09
��4��5��0��"�����������$��%����  (x – x0)/�� >
> ?%?A� �".�"� ��(�/����� ���.����
���������"���� �"���+���)� ������#
��"�"�����0�"("�!� ���$�)!� ��"*���� ��&�("� ������#� # %�!"�)� �� ����")+��� ���� � -
��������"��("�������( #%�$�������("���4��5��0���"%� $�"����)������������������ �
����� ������� �"���+���"#� "(�����%� $�"� ( �"� ��"���"� ��� � �"���"� � '�� �
��4��5%�����������#��"��� ���)��)� ��(��&"���)��"&"�& ����������������)� ��� ���� � -
����� ��:"���*��� ������&"� ��$���)%� "�"(���"� �� �����* ��� &�����*��� �"�"�$��"#
�������� ��� � �"��4��5�

0� *��"�%�&��:��� �"��� ����%�$�"� ������#� �� ��"*��� � ��"��$�"&"� � �"� " -
$���"��"&"� �����'���)� �"�"�$��"#� �������� � ��)��� � �� �!� ���)����� ��� �������
!����������������$���)%�� ��.�/+���)��������������� ���������� ����&��� �"�� � -
+���)� �� �������������"�� �����������%� ���� �� �� ��� ��� �&�����"�� �"���� �� ���$��
��(��&"���)��"&"� &��������� �������)�� 6��� .�� ������ � �()� ���"����������"� �� " -
��$�"�� �  �"�"$���"��"�� �"���+����%� �"� !��������� �������)� �"� "�"&"� �".�"
������� "� �"������ 1�� ��"���������2� �����'���)� �"�"�$ ��"#� �������� � �� ���( � -
�����"�� �"��")����� 9�� ����� ��� �"����� � ���� �� ����� ����)� �������� � 1����� � -
��������$� �� ������*��� ��"�"���� ¾  u¢%� �������� �� �� ��"���������� xyz2� ��"�� $-
�"&"� � �"�"$���"��"&"� �"���+���)� ����� �"� �"�"��� ��) � "("�!� ���$����&�����*��
�"�"�$��"#��������� ��0���"%�$�"��� ��$����"(������ � �������#� ���������� �"�� � -
+���)� ���&��� ������� 1"�� � - 7 % U0 �"� 	 - 5 % U02� �� ������"��� 1 x – x0)/�� » 0¸ 0,04,
"����"�������������"��"�"��%�"�����������" � ��&�)��������"����R  U0�����1 x – x0)/c =
S� ?%?%� �"���� $�&"� ��$������ ������%� ���� ��)� ��� ��� �!"�� �� ���(������"���� ��)
���$�)����4��5��0����$���.������")+�&"�������"����) %�������������������� ��" � -
��+���)���"��!"�������$������"������������������%�� ���$����"(��������������#�
-��� �"���&���� ����$�� � �"�)���� �?�R  U0 ����1 x – x0)/c S�?%?A%���"�"�.���� �����
�����%��"  ����!"��������(������"���������(�/�����)��6�����"(� ��"�%����������" � -
������&��:��"��1�����������%���2������������������ �"��"��"�%�$�"�������*�)��"���
�����"��"#� �����"#$��"���� �"�"�$�� !� ��������%� &��� ���"���� !� �����$� �
��"�"("�%����"&����$�"�� ��"�� ��)�"&"��� �����"(���� �� ��(��&"���)��"&"�&��� � -
������������)  �"!����������-����"�����������$��������("� �4��5��� (�/�����)��� � -
(�����*�)���$���)%��"�������"�����$���"����"�.����� �����������$������"��"�����

"���� �� �� ;�����������)� ��:���"�� ������#
��"�"���� �����"��"#� �����"#$��"���� �" -
�"�$��"#� �������� %� &������"����"#� �� � -
����"��'��"!"���"����1 12�������"��&����1 2,
��)�"����4��52%����"&����$�"����"����)�"&"
�� ��� �� "(������ ��(��&"���)��"&"� &��� � -
                         ������������)�

"�����& ��;�����������)���������������$� !
������*�#� ��"�"���� �����"��"#� �����"# $� -
�"���� �"�"�$��"#� �������� %� &������"�� � -
�"#��������"��'��"!"���"����1 12�������"�
&���� 12%� ��)�"� ��� [33]), �� �"&����$�"�� ��"�
��)�"&"��� �����"(��������(��&"���)��"&"
���������������������&����������������)�
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�"� ��"���������%� ���")��"%� �"� ���$���� ����$����"� (" ���� ���("#� ������#�"���
��"*����%� ��("� "�"(���"���#� �������)� �"�"�$��"#� ��� ����� %� &������"����"#
'��"!"���"���/%����������"�����"�"�"#�����)��/����� ����"�� ��"�"���� ��(�&� / -
+�&"��"�"��%�$�"����(�����"�"�������� !�������"���� #��6�����������%���"���� � -
������",��������)�����"����"�����$����)����������*� )�������#�"#�������
�����"��"#� �����"#$��"���� �"�"�$�� !� ��������� �� "(� ����� ��(��&"���)��"&"
&��������� �������)� ��� ��)�"�� �� ��� ���"���������� "� ��� �� ��.�� ��������� �� " -
*����%� ��)�����/� �� "(���"������� L ,��������%� ���������*��"������� ���!� �"& � -
����� !� "(���"����#� �� �"�"�$�� !� ��������%� �������� ����� �� ����� ������
�"���+���"#� "(������ ���������"� "�� ��"�"(�� &�����*�� � ��!"�� !� �"�"�$�� !
��������%�$�"� �".�"� ��(�/����� ��� ����� ����9�� ���� �� ��������� %���)� ��������)%
��"�"���!�"�������������������*�#���"�"����1 u¢2�����"����������1 xyz2���)����$�)
&�����*��� �"�"�$��"#� �������� � ����"�� &���� ���� ���� �"�� �� ��(��&"���)��"�
&��������� �������)�1��)�"� ���4��52� �� ���������� ���� ")+�&"� ������"����)�� 0���"%
$�"� �&"�� �������������"&"� ����� ����)� �"���+���"#� " (������ �����$��� ��)� ���!
���!����$�����0����$����������)��"���+���)���"(���� ��������� ��&�������"���� � -
����)�"���"�����)����������"��� °%�����"(��������(��&"���)��"&"�&������������� � -
��)� ¾  40°%� $�"� �"$��� �� ���� ����� ("��'�� 1�"� ������������ ����� �"����#� ��("� 
[33]). �"� ������������ ����")+�!� ������"����#� ����"%�$�"� �& "�� �������������"&"
����� ����)��"���+���"#�"(�����������$�����(��&"��� )��"&"�&����������������)
�"�����)��� �������"� �	 °%� $�"%� �� ���������� �� ����"&�$�"#� �����*��#� ��� ��("�  
4��5%� ���$������"� ����'�%� �� ��)���"� ��"%� ���")��"%� ���� �.�� "���$��"��� � '�%
�� ("���� H�)&���I� �"� ��������/� �� 4��5� ������#� �� ��" *���"�� ��,��� ��".�"���#

"���� �� . K��������� ������� ��"�����������",�������"#� ����"����"�� ���$���"#� ������ � -
��*���1��"�"���!�"�������������������*�#���"�"���� ¾  u¢2���"*������������)�������#�"#
�����"��"#������"#$��"�����"�"�$��"#��������� %�&�� ����"����"#�����"��&����1 1 ¾ dp/dx = 0),
(2 ¾  dp/dx�U�?2��� �������"�� '��"!"���"����1 3 ¾  dp/dx�U�?2��� �"&����$�"�� ��"�� ��)�"&"
�� ��� �� "(������ ��(��&"���)��"&"� &��������� �������)
� 1, 2 ¾ � ��)�"� ��� ��("� � 4��5%
3 ¾  �"  �����������  ����"#  ��("� . 6��� �� �� ����� �� �"���"��� "���.�/�� ���� '����
�������������������������������������������������������:������"�"�����""��� � ������"�
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�� �"�("�"�� ���������"���� &���������"#� �"�"�$��"#� �� ������ %� �����)+�#� "�
��"�"���� ��(�&�/+�&"� �"�"��� ���� ��"$�!� ���� !� �� 4�� 5� ���"��)!� �������������
0� *��"�� ������� �� ��������)%� �"��"���'��� �"��$���� � �"�����������",������,
� �� ������ ���$���)����"����� �����&���� ��&"������ ��� %��"�����.��/��� �"�
"��"�%�$�"���(��&"���)�� #�&���������������)���)��" ������!������#�������#�"&"
�������)� �����"��"#� �����"#$��"���� ����"���� �� ���"� ���/� ���(�����*��� ��$ � -
��)���"���������/������������������"(�����������"&" �&����������������)������ � -
���"� "�� ��"�"(��&�����*��� �"�"�$�� !� ����������9�� " ��"������ ��"������ !� � � -
����"����#��".�"��������������/+���"��"�� ��� � " � 


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

-  �"�����"%� $�"� ��"��$��)� � �"�"$���"���)� �����"#$��" ���� �"�"�$��"#
�������� � �����"��"&"� ����� ��� ������#�"#� ������� ��� ����)� �� �"&����$�"�� ��"�
��)�"&"��� �����"(��������(��&"���)��"&"�&��������� �������)�����"��������� � -
�����* � �"����/������"�"�$�� !���������%������� L ,��!��#�������"��"�"��X

- ������"����"%�$�"���������� ��!����������������$��� )�����"*������������)
������#�"#������"��"#������"#$��"�����"�"�$��"#���� ����� �����(��&"���)��"�
&��������� �������)� �� �"&����$�"�� ��"�� ��)�"&"� �� �� � ��� �����)��"�� ��"�"(��& � -
����*����"�"�$��"#��������� ���("�����"��������&��� ����"&����$� #���"#%���("
���"�"+�/��"�����"#���"��"�"��"������$���)�
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