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

���� ���  ��� !��"#�	 ���$��	1

���#�	 
�����	 
����	 %$& ������' (�'�� )�"������*�����	 ������ ��	��	 �����	 �� +��� ,
-�.�/012����3� �3�	��

���	 4�� 5��� 6�� 
����	 7��� ���8# ����0�����8��	� ����9�	 :�	�'2� ��	��	 ��.
�����	 4��� ��8���	 �"0�	 6�� �����	 ���� <=��� ���� 6�� %����	�  ���0�� ����� ��	���	 7�� 
=>=?�.

�����@ ����� 6�� %����	 A�B��#�#C	 �"0�	  # �"0�# 
��� ����	 6�� ����D�	 �����	 ����  2 �*=�2  # 
E�#�	� ��8���	 6�@ +� �	�'C	 6�� �����D�	 
	�����	  2 �#$ ��F�E�#�	� E���� E	��� .
�����8#�	 
�#�$�	 :�����	 
����	–��	� ���� – ���0�	 ����� –����D�	 �����	 .

1��� �	����� ����
 � ���������� �������� ����.
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I��	 �� �#����#�	 =�#��	:
2D:������ %&��	� '
��.�� �"+�� .
4D:����	� '
��.�� �"+��.

2

3
b
b:0��1 �.����� 0	2 ������ 3���� �� ������

4�.��� 0	2 ������ %&���� 3����.

2

1
w
wnw =�2��� 0��1 ��.���� �2��� ���� 

������ %&��	� 4��.��.
hw4, hwk :��������� *�2�$��.

hfr :,�+�� 5���)� *�2�$ .
hnp :%���&� *�2�$.
pkζ6gL.δζ:������ %&���� '( �+7�� *8����

'������ 0	2 �������.
C:�+	"��� �2���� 

Cu:�+	"��� �2��	� �")��� �������.
w:������ �2����.
u:�")��� �2����.
∗δ�∗∗δ�∗∗∗δ��+�"	� ����8�� *������� 

��)��.
x, y :��"���� �+	��� *�9��)1 .

wx, wy:�2���� 3��� *����� ":���.
W:4;	�� �# ���
�� ;��� '(� �2����.
ρ:�(�9���.
ω:�����	� ���;�� �2����.
γ:������� ��)�� ����� ". ���� �� ���;��.
yH δ−= 1:'�& �����.
δ:����� <"� ��+�.
M•:'�
�� �) 6*������� *��9=�� ��2 ���

����9��.

y
Hwx

e ∂
∂= )/(µτ:���
>�'������ .

eµ:
�;	�����?�7�� �.
∗υ:�������� �2����.
Lδ:����� �����.
b:����� @�2.

I��	 ��#*2:
��� A!����� "#��$	� ����� ����1 B�;
C �
���� ��2

 <$�� �D ��� 4;	�� ����� *����) ���.��� ��
���
 E)��� '([1].

�� ������� F!D �) �
C ��( '����) G������ ��2
 E�)��� '( ��H��[2-4] 6G�������� �!D <�� E)

 '�( *�2�$��� �
;	�� *������ *�������� %��)
 *�9���)>� ���.����� 5�!� "#�$�� �	)�� B�;
C

�#��7��.
*��+�"�� �?��"�� ��� �����: �:�� I���� 5�!�

 ��+	� �	-7� ����� *!7� ������ %&���� '( ��)��
7�� ���)�� ��+�"�� *���������� �����)��� ���;

���
��� *�"���� J� ������+�� .
E�)��� ��C ���� ����
 '( ��H��� ������� *�� 
B��� ��+� ������� %��
��� �-�� 0	2 *!7�( ���
���

 �����)�� K������"� *��� ����
 '( "#��$��
 '
���.�� F��": ����� %&�� 0	2 *!7�� ��+��� 

mD 6.02 =68.14 =D60.1
2

3 =b
b��2 77.0=uM

�(�������� ���������� �����7	�.� �����:�
085.005.003.0 −−=pφ��7	�.� ��: L�$C�

 ����	�8.1.......6.0
2

1 == w
wnw6����� �)1(��� 
��.����� %&��	� ')$��.
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%$&�	)1(����� ������ A��A����#�	 �
*���: ��. �"���� ����� ;��� '( *���+�� *!7�

 �"����� *���+�� *!7�( ��)�� �+�"�� '( ��C ����
 ���.� ��)�( �":� �)"	7� *���: E890.2mm 

��"�� 0	2 "M$�� 3;�� ��: �� 5�! 0�1 �(�$1
,��:��� N��� 6��.��� ���.���� *!7�( ������ ��C.

��� ��L��	 !��C	I:
"#��$ ��	)�� '�( 3�$�� 4!��� ��.��� I��

 !  !��� �����  ��)� ���� %&�� ��� N� ���
 E)��� '([4] : 

( )
( )npfruu

frgLpk

i

wnpfrwk
n hhucuc

hcw
h

hhhh
++−

+⋅+−=
+++−=∗

1122

2
2.

2
14

2
5.011 δζζη (1) 

O!P1:
hw4, hwk :��������� *�2�$��.

hfr : ��+�" �(� ����)� ,�+�� 5���)� *�2�$
 E)���[1].

hnp :%���&� *�2�$.
pkζ6gL.δζ:%&����� '( 3�$�� *8����

'������ 0	2 ������� ������.
C:�+	"��� �2���� 

Cu:�+	"��� �2��	� �")��� �������.

w:������ �2����.
u:�")��� �2����.

�����1�.���� 0�1 �� 6������� 20��1 ��� 
4�.���.
�� I��Q�( *�2�$�� �C ������ �	9������ %&���� '
3�$��pkζ3�$�� �� ����� ) 0	2 (�*���"��� 

*�2�$����	(����� Φnpoζ6*�2�$��� F!�D� 
5���)&� �+( �� I�=�� �D����frζ4;���� ��+(� 

mixζ����� J"+� �D���� �+	����� 4��.� 0�	2
N�	� �7	.�� ��
�� ��2 ������ %&����.

A��-�� %����"�� R8�� 5���)&� *�2�$ 0�1 
*����
��� �"������ ��)�� �+�"�� '( *�2�$�� ��

 *���+�� '( ����9��6%����� %���� *�2�$���� 
N���� ,���:C ��� �������� ���� '( ���
��

����9�� ���
��� .
<$�� �D ��� E)��� '([4] 3�$��� *8����� �1 

A;����� *�������� �8�. �� ���2 ��� �C ���
 ��)��� 0	2 ������ %&���� 4�.� 0	2 ��)�� �+�"	�

S�'�:
( )2

2

2
1

2
2

1
2

∗

∗∗∗
Φ −

+⋅=
δ

δδζ w
w

npo
 (2) 

 

( )32
1

2
2

1 ∗

∗∗∗

−
⋅=

δ
δζ w

w
fr  (3) 

O!P1 :
∗δ�∗∗δ�∗∗∗δ�������8�� *��������� 

��)�� �+�"	�.

63�� �3����	 �3���	 ���� �$2 %��8�� I���
��	��	 �����	 4��:

��"�� 0�	2 ���"$���� ��)�� �+�"�� *&����
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 L���
 ���$ ����+� '�( A������ ��)���� "�".��
 '������� '����� ����� !.=� ����9�� *����	� @��7�

�&�� ���)�������:
( ) γωρ

ττ
ρ sin21

yyx
x

y
x

x wHy
H

Hy
H

dx
dWWy

Hwwy
wHwx

ww −∂
∂⋅+∂

∂⋅+=∂
∂+∂

∂+∂
∂ (4)        

( ) ( ) 0=+∂
∂+∂

∂ •MHhwyhwx yx ρρ (5) 

O!P1:
x, y :����� 0	2 �)$�� ��"���� �+	��� *�9��)1

)2.(
wx, wy:�2���� 3��� *����� ":���.

W:4;	�� �# ���
�� ;��� '(� �2����.
ρ:�(�9���.
ω:���������	� ���;�� �2.
γ:�������� ��)�� ����� ". ���� �� ���;��

 ����� '( ���)2.(
yH δ−= 1:'�& �����.
δ:����� <"� ��+�.
M•:'�
�� �) 6*������� *��9=�� ��2 ���

����9��.

y
Hwx

e ∂
∂= )/(µτ:���
>�'������ 

eµ:��
�;� 3��
� 'D� ���?�7�� �
�;	��:
��!�� �
�;	�� Lµ6

����"$&� �
�;	���Tµ
�TµE)��� �(� 0"�� [5]��� �=':
)������ �M-(

)(2
H
w

yHL x
T ∂

∂= ρµ

��)�� �+�"	� '
��.�� ��
��� '( 'D�:
)��;�8� �M-(

∗= δρµ KWT

4;��� ��" ��" %�)L�:8���� ��S� :
( ) 


 −−−=

∗
)exp(114.0

L
I A

yRyL
µ

ρυβ (6) 

O!P1:
∗υ:�������� �2����.

8......6=β
yH

WH
wR
x

x
i

∂


∂
−= σω2

5.0

38.118.11exp26

1




 ⋅−



=

∗∗ dx
dWww

A
WlW

ρυ
µ

υ

Ww:�$���� ,�-��&� �2��.

%$&�	)2(���� %02  # 
��D	��M	 ��#0 
��	��	 �����	 4�� 6�� �����	 ����	 

*&������ �) ��(4)  �(5) ��)�� "����� �
C �� 
������:

0=xw�Wyw υ=����2 0=y
Wwx ≠����2 δ=y

�2���� ����� ��CWυ��
�;� ��
C ��� %�)�( 
������ �:8���� ����9 �����[5]:

( ) ( )( )











 ∆−+++∆=
5.02

484 L

nzznH
HW k

SWWWWrrb
S

δ
ωωυ (7) 

O!P1 :
S∆:����� 3����.
Lδ:����� �����.
Hr:'
��.�� �"+�� I-�.
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b:����� @�2.
�����z� �7	.�� ��
	� n������ ��
�� ��� .

K= 0.0168 :��;�8� *��9.
'�
���� �)��M•������&� ������ '( [5] I- 

�9=� ����9�� *����
�� 6,�-��� ��" �2 5�!� 
������ J� ���������  ;����� <"��� F�
�� '( ������

 '�����[6].
�� I��Q�0	2 ����9�� *����
�� �2�� *��)�� �C 

������� ��)�� ��"��� 0	2� �����6�2��� ���C 
��?��� ��� �C ���( ����� 0	2  ���9�� ���
��L�

8. �� ���2'����� ����� �2�� �:
W
w

W
wtgWw xx

FTOP 



 


−∆⋅=

3
1β (8) 

O!P1 :
β∆:<"���� 0�	2 ���� ". ���C ��� ���;

V	2� '����� ����� F�
�� �2 '
��.��:
( )

Z
HwM FTOP

∂
∂=• ρ

��)� �����+� ��:� 0�	2 ��-�)�� ��
C ���
���������(4)  �(5) %�: �79� ���� !7��� <"����

A��
 �9��)1 ���)� �	�
 ��.�1 A�2����:

lx
x=ξ

;( ) ( )ygx
yn δ=

O!P1 :
( )yg:,:���� �����: %�) ������� I9���� ����

���
�� �� %���:&� ��2 ����	� �$���� "�".�� :
N
i

i y
yyy

1

max

min
max

−






∆
∆∆=∆

P!W1:
N:2�-��( ��)*�(��� (������.

i:�(����� %��� �:�.
 �X� L���� ������ J�"+� ��+	����� 4;��� *�2�$

 "��$ �Y( 5�!� ����� *�2�$�� ��;� '( L��D�

 A��� ��DC 5	�� J"+�� �"+� J:�� 65��! �
C ��(

 � !.=� I������)�� ��+�"�� ��+9  ���� ��2 �9=� 
��)��[5]6E)��� �M- �� �7���� [7] *��9� �?����� 

��;�8�:



 +−= ∗δββ dx
dK 7177.0exp0168.0

O!P1:

dx
dWW2∗

∗
−= υ

δβ�+9  ���� ��2 ������� �D� 
��)�� �+�"��.
N�����	 �&'��#:

*����)�� G���� ����+���H�)8� ���
��� *�"����
 ����� ��(3) +��"� L�L&���+� '������&� "M$�	� 

��'��
���� '���).

%$&�	)3:(���9�	 ����	 ��� �$������	 �O��	 <=�� 
(����	 %#�9#� �8���# A�' %02  # ��	��	 ������ 

)%��#�	 ���	 :���#�	 ���	� ���� :���0�(
H)8 ������ �(����� *8������ ����2 ��: ��2

0ϕ6)�� ���
�� '( V�C L�$C H)8� �: ��2� '++
 0��1 �.����� 0	2 ���� ��
��� ���;� A��� �����

 �	)� J": �+"�� N��� ���� 60�1  �X  !�� ����
 ����� �$�Z�2����� A��; 0�1  �X F���� �!D� .
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 �.���� 0	2 @7.�� "M$ �+"�� ��
�� �!D ��7�
 %&���� 0�16L����) H)8 ��  !�� ���� 6�Y( V	2� 

���+� *����)�� G���� ����+� �����1 ��H� %��
���
 4!���� A�2����� '++)�� ����� *��������� '��+�
 ��� ����+�� ����� ��H�C ��2 �������� *����
��

 �9��� ��H��� .������ 0�	2�(4) ��+�� *���)�� 
������� ������ %&���� ������ ���
���� ����)��

 � *�! �	)�� ��� N� ���6��: ��2
2

1
w
wnw =

�8��.� ���7	�.�1.0............03.0=pφ�
77.0=uM.

%$&�	)4:(����#�	� ��	��	 �����	 ����� 
(����	 %#�9#� �8���# A�' ��� 

)�-���� ".�� :"+���� ".��� '���) :'��
�(

%&���	� '����)�� ������� �C *��)���� �� <$�
����� ��2 0�H2 ��: V� �	)��	�� ��: ��7���pφ
�wn6,:���� J� ,:���� 0�H��� ��+�� F!D �C� 
pφ6�: �$(C �C L�$C ��H ��� wn'�( J�+� 

��
���[1.15…….1.34] . 
,:��� �1∗

nη� ���2 @��7.�wn��+"�� '�( 
ontww nn ⋅〈��"���� 0�	2 3�$�� ���;�� �	��
���)�)�(�"��(6'����� 3���&� ,:��� %��� 5�!� 

*���+	� .�+"�� '( ��Contww nn ⋅〉A���; J��( 
wn������� "��∗

nη$ A��; %��� ������� *�2�
����� .[�C �� '( 0	9��� ������� �+( ���
��� *��)���

 ��: ��
� '( J+�wnA�M-��� .����� �����
 ���
��� '( ��:���� *��)��	�ontww nn ⋅〉5�	��

���"L�V�� �'2�� ����� ������)�� *��"���� .
���� ,:��� ��H� *��)���� F!D� ���∗

nηA��; J�
wn%&���� '( �����&� *�2�$ A��; %���.

2 L8$([��\+� �2 ���;7�� *���-��� �:�� �� �+( ��
 A!����� %������ '( �
;	�� "����� ���
6*��H� 

� �	�	��;*�(�$1 6���DC �� :����� �2�� �C �D 
0	2  ���9�� ��
�� �� ��
�� ���C L���X� �� ,�+��

 L����� �7	.�� ��
�� 0�1 ������6������1 5��D ���1� 
����� ����� �!D F�
�� ��� ��L�L����� .�8��� �!D �1

 0����� A�H�	� I��=� �#ZA�D��H�� F!�D �C &1 
 �	��� ,�+�� 0	2 �)$��6'�����&� B;
�� 0	2� 

N��� �� *���+	�.��(����� B���9C 5��! E��)
 %&���� �8. '�H2��6A�D��H�� F!D ��� ���� 

����� 0	2'�S� :
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 '( ���	� L��
 ����� �(���� B��9C6����; ����) '(� 
���
�� 0�	2 "M$�� �C %���� ����� A��� ��
D

 ���	� '�����&� B;
�� �� �7	.��ZP"M$�� ��7 
�� ��
�� 0	2 ����nPZ������ V
�� %���� �!��

 ��  �	��� ,�+�� �� ������� B;
�� 0	2  ���9��
������ ��
�� 0�1 ���	� �7	.�� ��
��.

?�� ��� �C ��+:��� �����	�� �������+� L�+(� L�$C �
����C L����� 'D  �	��� ,�+�� 0	2 ����9�� *������

 ��� A�� V	2 'D '	7��� ,�+�� 0	26'�( 5��!� 
3���� ���� ��( ���� '��� ���)��1

2
w
w

A��� �# 6
%����� '����� '(��7	�.� *����� ��
� �D 5�!

 ��)�� *�+�"	�δ,��:�� 0	2 6,��+�� 0�	�(
 *���� ��� %��� ���� ��)�� �+�"�� ����  �	���

)�2��� (���
�� ��": I-� �� '��9�� I-��� 0	2
  �	��� ,�+�� 6[�C ��+�"�� �Y( '	7��� ,�+�� 0	2 �

L����� ����� 0	2 ��)��6J���"�� %���� �+:� '�( 
 �;�7����)%��+� (V�� �9����� B;
�� 0	2 ���
	�

 �	��� ,�+�� '(.
0�	2 ���)�� *�+�"�� *������� 3;�� �	)� <��

 A�".	� L���� ,��:��t'(N���� ��� *����+��
��+���:1[�*������� ∗δ�∗∗δ���;�� ��)�� �+�"	� 

I	.�� F�
��� ���	� ������ ��
�� ��6���� ��D
 ����� 0	2 <$��(5)6F��
�� J�� �(������ 5�!� 

����9�� *������.

%$&�	)5:(	 �����	 �� �����	 ����	 ������	�� 
)%��#�	 ���	 :���#�	 ���	� ���0� :����(

�[�2 L8$(������� 0	2 ������ �)�� �Y( ���(6) 
?�� �C\�L8	: �(���� ��� ����2 V%
 L��
 �C���� 

������ ���" �M� ��)�� �+�"	� ��� J": 5��D
]	�Z�� ���	� �7	.�� ��
�� 0	2 5�!�6��+"���� '(� 

�+-8��� �	��� ,�+	�.

(a) 
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