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��"# ���� 
������ �� ������������ 
��� �������

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

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

!����
����� 
�
���
 �� ������� �����
���� T ��
����	�
�� ��� �� ������� 
� ����
�� dS� 
�
����
�� n� !� ������� �
�
������� ��� �$���� df ������� � ��
���� ��� ������� ��� �� ����� 
�

������� %� ������
�� �� ������� ��� �
 ����
�� 
� ��������� �� ��� �� ��
� ������
����
���� ��

������� ��� ������
���� ����
�� �� �
����������� 
� �� �������� &����� 

�� �� ������� ����
� 
�

�����
���� ��� ���
������ 
����� �
� �� ������� �#�����	��� %� ������
�� �
 ���
���� 
� '����� ��

������� 
�� �����
����� σ ������� �

σ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ()�)*

+�� ������
���� σ1, σ2 �� σ3 ���� ��� �����
����� ����
���� �
�
�� 	�� ��� ������
���� σ4, σ5
�� σ6 ���� ��� �����
����� �
����������� �� 
� ���
��������� +
 �����
���� ��� "����,�� � ��� �����
�
� ����� 
� ����
��� �-�-
� � ��� �������� �� ��������� 
��� �� �
��
���

������ ������	 
�� 
���	��
����

�� ����� ����
� 
� 
�����
���� ��� 
����� ���
������ �
� �� ������� �#�����	��� 	�� ��

������
�� �
 ���
���� 
� '���� ������� �

ε =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ()�.*

+�� ������
���� ε1, ε2 �� ε3 ������������ ��� 
�����
����� ����
��� �� ��

������ ��� �
��
-
����� 
� �������� (
����������� ���
����*� +�� ������
���� ε4� ε5 �� ε6 ���� ��� 
�����
�����
�
����������� �� 
� ���
�������� 	�� ��

������ ��� �
��
����� 
�
������ +� ������� 
� 
�����
����

��� �
�� ������ �
�� �� �

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

ε =
1

2

(∇u+ (∇u)t
)

()�/*

 ���0 ��1� 	�� �
 ��
�� 
� ������� 
� 
�����
���� ��� ��
�� � �
 
��������� 
� 
���
������ �

Tr(ε) = ε1 + ε2 + ε3

=
∂u1
∂x1

+
∂u2
∂x2

+
∂u3
∂x3

()�2*

= ∇ · u

/



���� x1, x2 �� x3 ��� ���	�
��� ����	�����


��� ��� �	�	��� �����	������ 	���������	
���� ∇ · u = 0�

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

��� �����	��� �� ��������� �� ��� �����	��� �����	�	
�� ���� �� ���� ��� ���
����� �����
�	����� ����� ���� 	����� ��� ��	� �� ���������	��� �� ���� ����	���	������� �� �� ��	 �� ���������	��
�� �� �����	�� �� ��������� ��� !� ��	 ������� �� ��	��	�� ����������� �� �� �"���	���� ����	
������ 2eme ��	 �� #�$���� ∫

V
ρüdv =

∫
S
T ds+

∫
V
ρbdv ��� !

���� ρ �� ����� �����	���� u �� ������� �� ����������� ��� ��	�� 	��	����� ��� ���	��� ����
�������� ��	� ü �� ������� �����������	��!� T �� ������� ������	��� �� b ��� ������ �� �������� ��
����	������ �� ������� ��� ������	���� σ� �� %�&�� �� �'������ �� �� �	���%����� �������	�� ��� !
���� (��� �����	�� ���� �������� ��	������� ��	���%����� �� �������∫

V
ρüdv =

∫
V
∇ · σdv +

∫
V
ρbdv ���)!

�������	�� ���)! ���� ����� (��� �	���	*�� ���������� ���
���	� �� ����� ������� ������� �����	��
�� ��������� ���+!�

ρü = ∇ · σ + ρb ���+!

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

��� ������ �� ������� b ���� %����������� ����	������ ����� ��%�	%��
���� �� ������ ����
��������� ������ ���� ���� ��� ��������������� ,���� ���� �������� �� ��	� ��� �� ��	���
���� ������ �� ����	���	�� ���� 	��������� - ��������%���'	� ����������� ����	�����	���� .��� ��
���
���� ����	�����	���� ��'"���'��� ��� ��	�� ��� ��� ������	��� ���� ��/������� ������ ����
��� �� ����� �����������	�� ���� �������	�� �� ��������� ��	��� (��� ��%�	%�� 0� ����� �����
�������	��� �����	�	
�� 1

∇ · σ = 0 ���2!

���� �
	 
� �
��
�������

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

��� �	���� 
	���%	���� ���� ��� �	�	��� ���������� ��� ������������� �����	���� ���	���
,����	�� �	���� ������� (��� ���������� �� ��� ����	� ���	�� �� ��� ����	� �	��	�� ��������� ��
������������ ����������	���� �- �3 �������� ���� ����4� �����	�� - �� ������������ �����	���
�� �	���������	���� ��� �����	���� �����	���� ��������	���� �� �����	�� ������	������������	��
�� �	�	��� ���-��� ������� �� ������� �� �	�	�� ����	� - ��� ������	���� 
�� �������� ����
��� �	�	��� ����������	����� ����� ����� ��	�������	�� ����� �� ��������	�� �� �� ����	� ���	�� ��
������������ �� 5�	�� 	������	�	�� � �� 	����� ��� ��� �����	���� �����	���� �������� ��	 ��	����
����� ��� ������	�� ���������� 6�78�)9� :� �� ��� �� �(�� ���� ��� �	�	��� �	���������	����� ��
��	� �� �� ���������� �	������� �%	����� ����� �� �����	������ ; ��	������� ���� ��� �	�	���
�������� �����	����� ������ ���������� �� ����� ����� - ����	������
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�� �� ��	 �����
��� ����
� �
����	�� 
� �
�
�� ��	����
� ���	�������� �	����  �	���� �	
�!� �� �"��!����# �
��
	������ ����
� �

��

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

 	���
��
���% ����	��� �������	�� 
�� ��
��
��� ��	�������
 �$ , �
����� ��-�#% ����	���� 

 �
�+����	���� ��� �.�� )	�� �� �
� �� ���
��� �	 �
����$��� �

��
��(�� �� ���
����
���
� ��� �	�	�(���� ���	���
�� �� ��	��
��	�!��% ��� ����
� ��
�
���
��
�
�� �

���� �
�������� �
��� ��	�� ��	����
��% ����	���� �� ��
��
����

������ ��� �	
	��� 

���	����� 
	�
�	��� �� 	��������

��
� �����&�
�����% �

� 
� �����
 ��	����
� �

��� / �� ������� ���
��	��
��% �	 �
� ��
0

�� �����	����� ������ �� ������ �� �����
� ��� �
���	����� σ 	
 �����
� �� ���
��	��
� ε% ���
�
� ,

σ = Cε  ��1#

	��� C �� �����
� ��� ��������� ��	����
�� �
��
��	�� 2� �
�3������ ��������	����

)	�� �� �	� �"
� �	����	
 ��
��
��% C �� ������ ��
� �
� �� ��
$ �
���	���� ��������	�����
��
���
�� �

���� �� �
���	���� ��
���� *��� 
�������% ���� �
� ��� �
�3������ �� �	�� μ �� λ% μ
��	�� ��	������ 	����� �
�
�� �� ���	��������% 

 ���
�� �� �
�
�� �� 4

�� E �� �� �
�3�����
�� �
���
� ν� 5���� �	 �
� �� �
��
������� �"
� �����
 ��	����
�% ����	��� �� ��
��
�� ��
� �"������
�� ���������� �
���� ,

σ = 2με+ λTr(ε)I  ���6#

σ =
E

1 + ν

(
ε+

ν

1− 2ν
Tr(ε)I

)
 ����#

	���

⎧⎨
⎩
μ = E

2(1+ν) ; λ = νE
(1+ν)(1−2ν)

E = μ3λ+2μ
λ+μ ; ν = λ

(2λ+μ)

 ���2#

���� �����	
� �

���

�"��
	��
� �"
��� ������ �� ������� �	 ��
�	�	��
� ��� 
���� 	�

����
�� �	�� 
� �����
�
7�� 
��� 	�

����
� ���	�� �
�	������ �� ������� ����
��	��
�� ���	���
��% �	 ��
�	�	��
� ��
�
*��� ������� �	� ��� �
�� ������������ ��
������ 5����% �"��
	��
� �"
��� ��� 
����
� �� ��8���	��

�� �
� �� �
��
������� �	�� �"��
	��
� �
 �

������  ���#� )	�� �� �	� �"
� �����
 ��	����
�%
����	���% ��
��
�� �� !
�
�(��% �� �� �������	�� ��� �
���� �� �
�
���% ���� �"����� ,

ρü = (μ+ λ)∇(∇ · u) + μΔu  ���9#

'� ��� �
������ �"�����
�� 
� ���

��	�� �� �"��
	��
� �"
��� �� ��
$ ��
	��
�� , �"
�� ���	����
	
$ 
���� �� �
�������
�% �� �"	
��� 	
$ 
���� �� ���	��������� �� ����% �� �
�	�� u = uL+uT %

.



���� uL �� ��	
������� 
 ����������
 ��
 �� uT �� ��	
������� 
 ���������� ��

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

�� ��������� ������ ����

��� !��� "

ΔuL − 1

c2l
üL = 0 ���� cl =

√
λ+ 2μ

ρ
����#�

ΔuT − 1

c2s
üT = 0 ���� cs =

√
μ

ρ
����$�

���� cl 
� ������� �� 	��	������� ��� ����� �� ���	������� �� cs ��

� ��� ����� �� �����

������

%�� ����� �� ���	������� ��� ��� ������� �� 	��	������� ��
��������� ��������� �� ��	���
���� 
�� ������ ���� �cl � 1540 m.s−1�� ������ ��� 
�� ����� �� �����

����� ���� &������	 	
��

����� �� �����&
�� ��� 	��	������ ���������� ��� ������ �cs �� � 
 �' m.s−1 (�)*�� +���� 
� ������

��������� ����$�� 
� ������� ��� ����� �� �����

����� ��	��� ���������� �� �����,�� ���-�����
�� %���� μ = ρc2s� .

� 	��� ���� /��� ����������� ��
��� �� ����
� �� 0����� E = 2(1 + ν)μ�
!� �� 	
�� 
� ��
��� ��� �����������	�����&
� �ν � 0.5�� ����� ��
����� ����� " E � 3μ�

��� �������	�
��
 � ���� �
 ���	�

����� ������	
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�
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� �
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∂x2

)2
)

+ β1

∫
Ω

((
∂u1
∂x1

)2

+

(
∂u1
∂x2

)2
)
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V
σ : ε∗dv =
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S
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������� ν ��� /

σ =
E

1 + ν

(
ε+

ν

1− 2ν
Tr(ε)I

)
���0�
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*"���� �� ����	������ ������ �� �	����� ���� �� ������ �� ���%�� ��������	 ���	 ������� ���
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��	� ��1
 �� ����	����� �� ������	�
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 �� ������	 ��� ����	������ ��	� �� �� ��	�� /

σ =

⎡
⎢⎣σ11(x1, x2) σ12(x1, x2) 0

σ21(x1, x2) σ22(x1, x2) 0

0 0 0

⎤
⎥⎦ �� σ =

⎛
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σ1(x1, x2)

σ2(x1, x2)

0
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σ6(x1, x2)
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ε =

⎛
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ε1(x1, x2)

ε2(x1, x2)

ε3(x1, x2)

0

0

ε6(x1, x2)
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σ6

⎞
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︸ ︷︷ ︸
σ

=
E

1− ν2

⎡
⎢⎣1 ν 0

ν 1 0

0 0 1− ν
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︸ ︷︷ ︸
Q

⎛
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ε2

ε6
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ε
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σ =

⎛
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σ1(x1, x2)

σ2(x1, x2)
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︸ ︷︷ ︸
σ

=
E

(1 + ν)(1− 2ν)

⎡
⎢⎣1− ν ν 0

ν 1− ν 0

0 0 1− 2ν
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︸ ︷︷ ︸
Q

⎛
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︸ ︷︷ ︸
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L
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Q =

⎡
⎢⎣Q1 Q2 0

Q2 Q1 0

0 0 Q6
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 ��� ,�� �∫
S
(σ1ε

∗
1 + σ2ε

∗
2 + 2σ6ε

∗
6) ds =

∫
L
Ti.u

∗
i dl ����4�

∫
S
(Q1 (ε1ε

∗
1 + ε2ε

∗
2 + 2ε6ε

∗
6) +Q2 (ε2ε

∗
1 + ε1ε

∗
2 − 2ε6ε

∗
6)) ds =
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L
Ti.u

∗
i dl ������
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����	�� ������ � "���� ���� ������ �#�������
�#	���������
� ��� �$���	����

�� �!����� ��� ������� 
	��������� 	��������� �� %�& �� �#��	�	���	�� �� 
����� �	������
����	
��	��� ���� �� 
�� �	�����

������� ���	 �
 ������ ����
�
� �

����	������ �� �	�	�� �����
��� �����	$��� �	���	�� ��
	������� �� �	����	��� Lx×Ly×e �3� '� �	�	�� ��� ��
����	 �� x2 = 0 �� ����	� � ��� 
�������	�� ��	�!	���
F = (0, F )t� ����	$��� �� x2 = Ly ( �� )�)*� +
	� ���
	�
������ ���� �� ������ �� ,���� E �� �� 
��-
	���
�� .�	���� ν�

������ )�) / +��������	�� �� ���0�
��

'� �	�	�� ����� �����
��� ��� �����	���� ��
��	$��� ���� 	����	$��� �� ���� ��	��� 1	��	� �����
��� ������ �� E �� �� ν ��� ��
���
���� 
� $�	 ��
���	���� �#��	�	���	�� �� ���! �&2 	����������� 3(
u∗1, ε∗1

)
��

(
u∗2, ε∗2

)
� 4��� 
� 
��� �#�$���	�� ()��5* �#�
�	� 3

Q1

∫
S
(ε1ε

∗
1 + ε2ε

∗
2 + 2ε6ε

∗
6) ds+Q2

∫
S
(ε2ε

∗
1 + ε1ε

∗
2 − 2ε6ε

∗
6) ds =

∫
L
Ti.u

∗
i dl ()���*

6� ��	�	���� ��� ���! �&2� ���! �$���	��� ���� �0������� ���
�	��� ���� �� 7���� �#�� �8��
��
�	���	�� ����� ���
 3

A =

⎡
⎣∫S (

ε1ε
∗1
1 + ε2ε

∗1
2 + 2ε6ε

∗1
6

)
ds

∫
S

(
ε2ε

∗1
1 + ε1ε

∗1
2 − 2ε6ε

∗1
6

)
ds∫

S

(
ε1ε

∗2
1 + ε2ε

∗2
2 + 2ε6ε

∗2
6

)
ds

∫
S

(
ε2ε

∗2
1 + ε1ε

∗2
2 − 2ε6ε

∗2
6

)
ds

⎤
⎦ ()�9:�*

Q =

⎛
⎝Q1

Q2

⎞
⎠ ()�9:0*

B =

⎛
⎝∫

L
F
eLx

u∗12 (x1, Ly)dl∫
L

F
eLx

u∗22 (x1, Ly)dl

⎞
⎠ ()�9:
*
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 � ���
� �
��	� ���
 ��!�

 ��� ������ ���� "�
� 	� ��
���� #

��� $ #

⎧⎨
⎩u∗11 (x1, x2) = x1

u∗12 (x1, x2) = 0

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
ε∗11 (x1, x2) = 1

ε∗12 (x1, x2) = 0

ε∗16 (x1, x2) = 0

%&�'$(

��� ' #

⎧⎨
⎩u∗21 (x1, x2) = 0

u∗22 (x1, x2) = x2

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
ε∗21 (x1, x2) = 0

ε∗22 (x1, x2) = 1

ε∗26 (x1, x2) = 0

%&�''(

)� 
�*������ ��� ��� ���� %&�'+(� ��	� ����� #

⎡
⎣∫S ε1ds

∫
S ε2ds∫

S ε2ds
∫
S ε1ds

⎤
⎦

︸ ︷︷ ︸
A

⎛
⎝Q1

Q2

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
Q

=

⎛
⎝ 0

FLy

e

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
B

%&�'&(

,� ���

�� Q ��� �	�
� ��	��	�� ��
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Ni(xni, yni) = 1

Ni(xnj , ynj) = 0 ���� j �= i ����	
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

N1(x, y) =

(
1 + i− x

Δlat

)(
1 + j − y

Δax

)

N2(x, y) =

(
x

Δlat
− i

)(
1 + j − y

Δax

)

N3(x, y) =

(
x

Δlat
− i

)(
y

Δax
− j

)

Ni(x, y) =

(
1 + i− x

Δlat

)(
y

Δax
− j

)
����"


���� iΔlat ≤ x ≤ (i+ 1)Δlat �� jΔax ≤ y ≤ (j + 1)Δax�

#����� ���������� ũi
∗ �� ����������� ������� �� ���� ni �� ����������� �������� �� �$����

ũi1
∗ �� ũi2

∗� �� ����������� ������� ��� ��������� u∗
e ��� �%���� �� ��������� �� �����������

������� �� ������ �� ��� ����� ũi
∗ �� ��� ��������� �� ����� Ni ��� ��� !⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u∗e1 =

4∑
i=1

Niũi1
∗

u∗e2 =
4∑

i=1

Niũi2
∗
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u∗
e = Nũ∗
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[
N1 0 N2 0 N3 0 N4 0

0 N1 0 N2 0 N3 0 N4

]
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ε∗e = Lu∗
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∫
S
(σ1ε

∗
1 + σ2ε

∗
2 + 2σ6ε

∗
6) ds =

∫
L
Ti.u

∗
i dl ����"�
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∫
S
E ((C1ε1 + C2ε2)ε

∗
1 + (C1ε2 + C2ε1)ε

∗
2 + 2C6ε6ε

∗
6) ds =

∫
L
Ti.u

∗
i dl ����'�
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Ej

∫
Sj

((C1ε1 + C2ε2)ε
∗
1 + (C1ε2 + C2ε1)ε

∗
2 + 2C6ε6ε

∗
6) ds =

∫
L
Ti.u

∗
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ũ∗11
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 ������������� ���� ��� ����	
����� �� �����
����� �	
���
���� ��	��� 
$ ����
��� �� 20 &'
 �� �$ ������
��� ��������� ����� ���	����� �� 30 &'
 	��
	����

� ������ ���� ��	��� ��������
�� �� 10 &'
�

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

,�� ����	�
�� ������� ������� ���� 	�� �-��� ��	���.� �
�� �
�� 	� �
� ��� ������
����� �	
���
���� �
� /0�# �� �
� /0�"� �
�� "�0$ ���� ��������� �� �
��� "�"� 1��� 	�� �-��� ������
����� 2��
������������ ������� -��� �
����� '��� 	� ��	��� ����
��� �
$� 	
 �
��� ������������ ��� ��������

��� �� ����	� ��+���
 ������ � 20.00±0.03 &'
 ��� ! 0.03 &'
$� �� 2�� ��� �� �
��
�� 
�����

��� 	
 ����	
����� '��� 	� ��	��� ������
��� ��$� 	����	����� ��� �	
������� �����	� �� �	�� ��
���
2�� 	� ��	��� ��������
��� 
��� �� ����	� ��+���
 �� 30.08±1.08 &'
 �� 10.00±0.07 &'
 ���� 	�
��	��� ��������
��� *�� ����	�� �������������� 	� ������� �
��
������� 
�. �
	���� �����������
�
�� 	
 ����	
����� ,
 �� ! ��� �� 0.07 &'
 ���� 	� ��	��� ��������
�� �� 	�
������� �	�� 
�
���
�1.08 &'
$ ���� 	����	������ ,
 ������������ ��
��
	� �� ����	� ��+���
 ��� ���� ������������
������������ �� 	�� ���������� ��
���� 
��
�
������ ����
�����

������ "�" ) *
���� �� ����	� ��+���
 ������������� ���� ��� ����	
����� �� ������
�����
�	
��� ���� ��	��� 
$ ����
��� �� 20 &'
 �� �$ ������
��� ��������� ����� ���	����� �� 30 &'

	��
	���� 
� ������ ���� ��	��� ��������
�� �� 10 &'
�

*�� �.���	�� �������� 2�� 	
 ������� �������� ������ �� ������������ 
��� ��������� 	

������������ �� ����	� ��+���
 ���� ��� ��	���. �
����
��
�� 	�� �3�������� �� �����
����� ��
�� ������
����� �	
���� ��� ����� ����	�����
���� ��� ��� ��
	���� 
��� ��
����� �3��� �� ��	���.
�������
�� ��� �� �	������� ���	������ 
��� ��� �
�		��� ��������� �
�� 
���� ��� ����	�� ��+���

���������� ,�� ����	�
��� ��� ��������� �
�� �� �
������� �� ������ ��� 	� ������ ������ ��� ��4
���
���� ������� �� ����	� ��+���
 5#� (6� 1	 
��
�
�� ���� �	
������� 2�� 	���2�� 	�� ����������
����������� �
�� 	
 ������� ���� ����	���� 	
 ������������ ��
��
	� �� ����	� ��+���
 ��� �
��
�4
������ ������������� *�����
��� 	�� �3�������� �� �����
����� �	
��� �� �� ������
����� �	
���
�� ������� -��� �
����
���� �.��������
	������ �� ����� ����2���� �
�� 	
 ����� �� �� ��
������

7#



��������� ��� 	
������� 
�	��	� �

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

	
������

����� �����	
	� �� �
���
	
��� ��

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

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

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

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

������ 
����
 ��	 ��� ��	��� 	������	������ ���  ����	� ������
�� ���� 	
��
����
�� ���� �� ��!��

��� ���� "

������ �����	
 ��
�� �Eb − Ei� ����� ���� ����� ����� �����

�������	� �� 
�����	 ���  ��� � ��� ���! ���� ��� ���

����� #�$ % &����	� ��� 
	�
	�
�
� �
�������� ��� ������� 
����
�� ��� ���� ������ ���� ���
�


���������

�� ���	� #�' 
	
����� ��� 	
������� �!����� � �� �� �
����� ��������� ��� ��
���(��� ��

����	������ 
����� )
	���(	� �������* �� �� �
+�	������� 
����� )�����(�� �������*� 
��	 ���

������� �� 
���
���� ���
	���� ������� ��,���� �� �� ���-����� �� .������ �� /�#0� ����

�������!�� ��� ���� ����������� ��� ����	�����  ���!�� ��	 ��� ��	��� 	������	������ �� ��� ���� 	
�

����� �

�	������� 	����� ����� �����(���� 1� ����	������ 
������ ���  �	������� �
�(	����� 
���

��
�	������ �� ������ ��,���� 
�� ��� 2�	� �!��	 
�� ���� ��� ����������� 	������ ����	
 ����

���
	��� � �� ���  ����	� ��
�	������ 1� 	� ������ �� �
+�	������� 
������ ��� ��	��� 	������	�����


	
������� ���  ����	� !������
 
��� +��!���� �� �	�� ��� +��� ��+
	���	�� ���  ����	� ��
�	������

1���� ���� ��� ���� ���� ��� ���������� �� ����	���� 
�������� 
��� 2�	� �!��	 
� 
�	 	�

�	�

���  ����	� 	
������ 3� 
��� 
�������� 2�	� ���
 ��� �� ���������� �� ����	���� 
�������� ��� 
���

��
�	����� 
��	 ��� 	
������� �!����� � 
�	��	 ��� ��
���(��� �� �
+�	������� 
����� )��� #�'�+*�

4
�������� �� 	���� 
����!�� �� ���������	 ���� ���������� ��� ������� ��,���� ���
	���� ����

��� ���� ����

5�



������ ��� � ����	
�
� �
�� ��� ��	���� �� �������
� �
��	�� ���
���� ��� �
��	�� �� ��	���
�����
����
 �
 �� 	����	���
� �
�
 ������
������
 �Eb − Ei� � 25 − 10 � � ��!"�#�" 10 − 5 � �
�$!"$#�" 10−20 � � ��!"�#�" 10−30 � � ��!"�#� �
 10−50 � � ��!"�#�� �� �
�%����
 ��  
���
�
��
 ���	 & '��(� ) ����*� � ���
�� �� �
��	� ���
��� ���
��
���
�� �� �
�	����
 	�� *+�

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

�� �� �� �� ��

Eb − Ei ��	
�� 
���� ���� ���
� ����� �����

Eb ����	� 24.96± 0.10 9.99± 0.03 10.02± 0.04 10.03± 0.07 10.05± 0.10

25.35± 0.56 10.11± 0.17 9.90± 0.17 9.84± 0.26 9.79± 0.34

Ei ����	� 15.45± 0.34 6.84± 0.11 16.09± 0.23 22.05± 0.59 33.87± 1.70

��	
� ��0 � 1
��	�� ���
��� �
+��� 2� �3 �
 ����
� 
+��� ��
���� �
�� ��� ����
�� ��	��
�
�����
���� 	����	���
� �
 	� ��	��� �����
����
 ��� 	�� ���

����*��� ������
��� 4���� ����  
�� 	�
��	��� �����
����
" 	� 	���� ����� �
�����
�� & ��� ��
���
�
� �� �
��	� ���
��� �
+�� ��

����
 �
��
� �� 	������$	� �� ��	��� ��
�4����
�
� #� �
 	���
�� �� ��	��
�
����
 ��� �56
�����	���� ��
�4����
�
� !�� 7�� ����	
�
� 
�
 �
� 
$
���� ���� 	� ��
*
�� �
�	����
 	�*+�

*,��
��� �
�
����
�� �	�����

8�



�� �� �� �� ��
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���� � ���
�� �� ��	���� ����	�� ���
����
 ��� ���	����� �� 12, 16 ��
20 �� �� �����
�� � �� ���
�� �� ����	� ������� ������
���
��� 
� ����	�  ���!��
��� "
	���
�
 #��
����� "������� �� �����
�� �� 	����	����� ��
��� � ���
�� ��� ����	�  ���!��
��� "
	��� �

#��
����� "������� �
 #�	���� 
 ����$��� "������

�������� 	��
 �� �
 ��

Eb ������ 10.03± 0.07 10.03± 0.14 10.02± 0.37

Ei ������ 22.05± 0.59 22.35± 0.98 22.77± 0.86

����� ��% � &���	� ������� '()�* ��
��� ���� 	����	����� �
 	� ��	��� ��#�������
 �� +���
���
�� �����
�� �� 	����	����� "��� �����

,��������
 	� ����
��� ��� ���	������� 	�� ���
�� ������
���
�� �� ����� ��- ��#�	��
 $�� ���
��������� ���
 �	�������
 #���
	�� �
  �������� $��		� $�� ���
 	��� ����
��� ���� 	� ��	���� .�����
��� +���� 	�� #�	���� ������
 
/�� ���
 ��	�
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	��� 
��� $�� 	��������
 �	�� �	�#��� ����
	����	����� "
�
� ��0�� .���� $�� �� ���
 ���� 	����	����� �� 	� ��	��� ��#�������
� 	�� ����	��
������� ��
���� ���
 ����	����� ���� 
��
�� 	�� ��������
����� �1�� �� ��� 	����� ������
��� ��
	� #�	��� �� ����	� ������� ��
��� ���
 1
�� �
���#�� �#�� 	� ���+�������

���	
� ��- � ,��
�� �� ����	� ������� ������
���
�� ���� ��� ��	���� ���
����
 ��� ���	�����
� ��2����
�� ����
�����

� � �

Eb ������ 10.03± 0.07 10.11± 0.06 9.96± 0.07

Ei ������ 22.05± 0.59 22.69± 0.96 21.45± 0.66

����� ��0 � &���	� ������� ��
��� '()�* �� +���
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� ���������� �� !�� ���	 ����
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�
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� �
 �
��
� ��
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����

� ���� �
� �
� ��
��
�� ���� �����
 �����
��
 ��
�	 �!�
���!�
�
"
 �����
 ��$���� ���
� 
�	��� ���� �
� ���������� 
	 �
 ����
� 
���������	� ����� '�
 �
�
����	� 	��
�� ���	 ����
�	�� 
� ����
 *�22� 3��� 	��� �
� ���� �
� ���
��� 
�	���
� ���� �
 ����
�

���������	 ���	 ��������
� 
	 
������ ����
� � 10 %&�� �
�
����	� �
� �
	�	
� �����
��
� �
��
�	
�	�
 ��	�
� ���� �
� ����������� �� 
�
	� ���� �
� ��� 4�5� 4!5� 
	 4�5 �� ���
�� ���
��
 �� �����

��$���� �
 ����������� !���
 
�	 ���#�
�
�	 ���� 0��!�
 '�
 �
��
 �� 
��	� �
 '�� 
�	 
� ������
��
� �
� �!�
���	���� ������
�	
�� �
		
 �����
��
 
�	 ���#�
�
�	 ���� ���'��
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� ������ �����
����� ��
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�� 10.03± 0.07 22.05± 0.59 ���� ���� ����

�� 10.28± 0.35 22.28± 0.84 ���� ���� ����
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��� ����������� �� $�%�� ��� �������������� ������� ��� �������� ����!�������� ����������� &'�
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2���� ���*���� 0��� ���� ��� ���������� ��� ������� !�� ������ �� ���� ��������� �� �����������
���� ��������� ��$����� ��������� ������� ��� ������ �������������
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 /� �#��� ���� �� �����!�� �� ��������$������ ����������� !�����
�����!��� �� ��������� �� �����������5������������� ��� ������� ������������ ��� ��5�� ���
�����$�� ( ������ �� �� ����� ����$�����!��
 -�� �����!����� �� ����� �����!��� ��� �� ������
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������� ��� �� ������� ���������� ����!����� �� ������ �� �� ����� �����!��� ��� ������ �� ����
������������ ���� ��� ������� ������������� ���������� ������������� ��������� ��������� ( ���
������� �� ������ ��4���$
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��� ����� �� ������ �������� �� �������$� ��� ������� �� !�� ���� �������� �� �����$� ���� ��
����� ��������� ����� �� ������ �� �������$� �� ��� ���6������ �� ����������� �������
 '��� ���
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 )���������
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����� �� ���!�� ���� ���$� ������ 0��� �������
 '� �0��� �� ����� ���� �� ���!�� ������ 0���
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 /� �#��� �� ������$� ���$�
�������� ��� ���������� �� !�� ������ �� ���*�� ����������� ( ���������� �� ���� �� ����� ��
������
 )��������� ����� ���� ������� ���!�� ���� �� �������� ���������� �� ����� ��� ����� ��
��������� ( ����� ���� �� ���������� ��� ���$�� �������������
 )�� !�������� ������ �������������
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