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&�,� -��&�6�� = | D� ������ σ = D
= �  ��� ≥ D�= �l��

�����"�,���0#.����"�%*�&�{�&� �$!�&�$� �%0(�'

#��$� �!���#.���� z ����%*�0� > D> 3� &�� %#��,

-%0��&��=��A�/$�&$���$����������(��� ��%�� ��&$'

��$�������-��&�(�%�� ��" �%�!�&�$��������&�(&�,

 ���$!{&&�����-��&�6��= | D���"�%*�������,�&�'

������1��������� �����&&���&���1��&$#��$��%#'

��$�-%0��&��=�"�%!&��������������*�$����� ��&��'

��!������%�$� ������&�&�#���)�������&�,� ���$'

!{&&���*#���%�������������������-����1"�,����$

&����0�-��&�60�

������������� ��*�0�%���$� ����&������� �'

%0(�&&�-�� ��+�&�$�� ����&����� ( ) ( )σ = σ�
= =I
1 = 1

�����%*&��� ����"%����&��%#��,�-%0��&��=�������'

��(�����4�%�+*�"��-%0��&� �"� ����)&���*#���'

�����%���� ����������-���1"����&*+�)�-%0��&��

&�(�&�$���������,����&��$��$��0.�����&&����"�'

&���(����������������������$�� ��"�%$���$�z �

 ��$"�0���%�(�&�3�)�������&�,�"%�&�,�0 �0-�,

��%&��Λ ������!����,� ���1��"�&����)�������&�,

"%���%*&�������1"�,����$�&��0- ��l���������������'

���������)�������&���"%���%*&�������1"�,����$

�-��&�(���#��$��&�10�

���%0(�����(�1&���&�$�&� �$!�&�,�&��-��&�'

6�
= | D��0��1�&&���0�%����� ����&����������1�'

�����(����-����+�&�$��� �%&$���$�����%������-"�

&� �$!�&���σ
=
� ��&����!������%��



�����������	
����������

���������	
����������
��������
������

C��
44�97%��8'5'@�(�6%��;�5'<'�(7'&7D#�	

	E'"	5'�(��%6	�75�=	�(6	�>8�5�'��85	?"	@��	�A
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���������&�� ����"�%*&�����

l����%*�0���+��� ������������&���&0%���-�

 ���%�!�&�$��0��1�&&����������� ��" �%�-�%��*

 ��&����!������%�����(������(���&�������1&�(���

��1��!&���*� ��&����(*��� %��0"�,�+���)�����'

���� ������&�&�#���)�������&������%.�&�,����&'

�%�$���-%0��&�,� ��-������������%������ ��"�%�'

&������ ����0�����"�&&����%0(�������{��$������

!��������� ������������&���&0%���-�� ���%�!�&�$�

l�����0�1�"�(��������&�$���� ������ ���%�!�&���

��1�0.�&�$�&� �$!{&&�'"����������&&�-�������'

$&�$� ��"����%$�������,�1�"�(0��������0 �0-����

�����0���������/{�&�)���%�

N(D(
O������
���������
 ������������

������������������������1�0.�&���&� �$!{&'

&�'"����������&&�-�� �����$&�$�&�,"{��� ���� �

� xy���� ��" �%�!�&�����"������(&�,���%�������'

 %��0"��+���)�����������&��%�&���{���%*������-��'

&�6��= | D�������0#��(������1"��*������"&�,����&�'

 �$!�&�,����-"����!&�� ����&��*� �")�"�x<y����'

���������&&����������+���)����������1�"������,

�0&�6��,� ( )ζ = � �/ J : ����"���$���������0����1�'

������0� ��%�!�&&����&��-��&�6��= | D��%�"0#'

.����������%*&����&� �$!�&�$���zx<��z;��3y2

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

=

=

∂τ = σ σ = σ
∂

∂τ = σ σ = σ σ =
∂
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� D �
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J= J
=

:= : =
=

/

J
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:

� � � � � � � �z:��3

-"�����)&�,��&"����z�3��1&�(���� ������ ���%�!�'

&��5�����)&�,��&"����zD3�4�&0%����� ���%�!�&���

� ��"�%$���������0%�,�zC��3�� ��&$�*� σ = D�
=

A�%�(�����������������,�1"��*�1�"�(�� ����'

-�� ���%�!�&�$��������������0#.�,�1�"�(����x<y

��������%�+*��������(�����x<y���&��&���&� �$!�'

&�$� ��" �%�-�#��$�����$-���#.�������1"��*��&�

�!���#.����l�����0�����������0#.�����10%*��'

�� x<y�&� ����"����&&�� ���&��$��$�&�����������'

�����,�1"��*��%0(�,���10(�&���0���%��������������'

��������� 1"��*� �%0(��� �!���#.�)�&� �$!�&�,

��!&���&� �������"%$�1����%�� ��"&�1&�(�&&�)�"%$

����!�&�$� "������(&���&��&���&�-���1%0(�&�$�

 ����%*�0��������)���&6�&���6���&� �$!�&�,�&�

+���)�����,� ����)&����� ����&�-�����&�)�"�,'

����$)�&��&�{��1%0(�&�$��0"���&�������*� ����!'

"{&&���*�� ����"$.�$���0)0"+�&�#����������/����

�������&�(&����({�������-����)�"0��1�����$�

�� �%*10�����1"��*���+�&���1�"�(�������0 �0'

-����� ����&���� ���!�� �� �%0(����1��&$#.�,�$

�"�%*�-��&�6���������%���&��&���&������1%0(�&�$

 ���0�%������(���)�������&���������$&����&������'

���������&��&���&���*��0.�����&&���1��&$���$�

1&�(���%*&�� �����)�"���)�������&0#�-%0��&0� ��'

-������������%�����!&���(��� ��%�"&$$����1�����'

�$� �������� �(����� ��%�,� ��� �&�-�)� ���%*&�

�����(�#.�)�$��%0(�$)��8%$���)��1�&�)����������)

��������������$��%0(�,&��+���)�����$�-��&�6����'

�����%���&���)�"�������(���&�������� �%*1���&��

� ��������.&�����z� �����%*&�,� %��&����3�+���'

)����������$�%$#.�-��$���!&�,�)�������������,�

�����&���&�"�$���,��� ��%�"&���-�"���� ���%�"'

&������%�"���&�$�

����������A���.�&��� �%0(�&&�)� ��+����'

10%*������&��������%0(�,�z ���0�%������(���)����'

���&�$�"%���%*&���*���������������-����1"�,����$

1&�(���%*&��  ����+���� ����$� ��� ������&�&�$

0 �0-�,���%&��&��������$&�$� ��$"���+�-��+���'

)��������3� �%0(����$� 0�{�� ���)�"�����������'

���0#.�,�1�"�(��"�&���(����,��������0 �0-����

��0�%���$���z:��3���0�%���$�����(�1&���&�$����'

.�&�,����)���������,� ��� = D�1 ������!�����)���1'

�0.�&�,� ��� → +∞= ����� �%*1���&�$��1����&�-�

��+�&�$����,�1�"�(��
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���������
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��������

��(*� �,"{����%*�������)�&�(����)��������)�

���.�&�� �0"��� �(����*�  0�������  �&���$�  �"

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

"$.�,�$���&�)����"����!&�� ��&����(*
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���������������A&����1'

&���#�� ��� ��&�����%*&�� �%���)� ��1"�,����$)�

��������&����-0����1���*���������.�&���� ����'

&$#��$�"%$�&���1�0+�#.�,�"��-&����������.�&�

��0.����%$���,��������(��%���&����&������$1�&&�)

�� &������)�&�(����)� ��������������&���%*&�

 �������&����0.����%$���$�&����&������10%*�����

�1����&�,� ��1�0.�&�,� 0 �0-�-��  �%$� �� �%0(���

��-"��"��-&�����0���$����.�&��"������(&��0"�%�&�

��������� ����"�&�$����)��1����&�,�z&� ������

-��&�6����%�3������(����10(��������1�0.�&�����

���.�&����!&��&�)�"��*���"� �%*&��� ���%�!�'

&����m�����%0(�,�1"��*���������������� ���$�*��

��&��&���&�������0�xy�

���.�&0��0"����(����*� %����,����� �%�!�&'

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

������&�,� ���$!{&&���*#�-%0��&��=��1&�(���%*'

&�� ����+�#.�,���%.�&0����&'�%�$������ ���'
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&� �$!�&�,�����������&&�-����&0%����� ���%�!�'

&��� �� ��1"�� C��  ��" �%�-�$� �&��&���&���*� ���-�

��1"�,����$�  �&�!�&&�,� z�� ��+�0 ��$&0���

����%�3�

m�0� 1�"�(0� 0"��&������������*�� ��" �%�!��

�&�(�%���(�����%�������&�(&����&�����������.�&�

��&{��������$�1���&0��$�"��%���6��&&�$� ��%$��

6�&�������6�&�������.�&���� ��"�%$�������"�0'

���'���������
�

D
2 � �� ����"�&������ { }D D D� � �J : = � �

�� �%*1���������!�&���"%$� �%$����.�&�,�&�����'

���$&�$)�������,� ��%���&��&�-�� ����+�#.�)��{

)�������&�,���1����

�������������� 7��1�&&��� ����!�&��� ������

xt� zC<���3��zC<��C3y2

( ) ( )∂ −
= −λ

∂

� �

� � D
D� �

7P

7 PQ-4 -4
Q

R 2 2
8 2 2 +

J
� � � � � � � �z:�C3

-"�� 7
8 �4� "��������� ��� �&�&��� ����������%�)

���.�&�,5� λ
PQ-4 �4���� �&�&�����&1����0 �0-�)

!{�������,�z��"0%�,3�������.{&&���1���&��?0��5

-4
+ 4���&1���"��%���6��&&�-������&��5� ( )−

� �

D7P
R 2 2 4

��� �&�&�����&1����?��&������1-��&�(&�������'

���%��� ��({����� �&�&�������������
�

2 �$�%$#��$

���0.�������"�&����J7���&"�����7������4� ��&���'

#��1&�(�&�$����C��:�z�%��J�
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=������������&&�3��

 �� �����$#.���$��&"������ �"��10�������$��0�'

������&����� ��"�%�)������"��:����� �&�&�����&'

1����"��%���6��&&�-������&���������2

= �
7Q 7 Q
+ S 9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �z:�:3

-"��9Q�4���� �&�&������������#�-����5�S7�4� %�'

.�"�� ����6�,�"��%���6��&&�,� ��%��&�� %����'

����� �� �&"��0%$�&�������������0#.�����$����'

��"�&���
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!�&�,����������������0����������,����.�&�����1"�'

%�� ���&�� �{������� ���������������� �� 0%*�&��

��1"�,���������%�"������ ��" �%�-����,�����&�'

��%*&�,���%����� ���$!{&&��������.�&������ �%�
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&�,� ��+�0 ��$&0��-�� ���(��� �������� ���.�&�$

��!&�� ��"������*�������10%*������� ��"�%�&�$� �

&�,�&� �����&�,������0 &�����"��%���6��&&�)
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&��&�-�� ����+�#.�)��{��������&&0#� ���$!{&'

&���*���0"���� ��"�%$�*�$�����!�&����z:�C3������'

�������� ��*� ����$�(���*�z:�:3�"�%!&�����*�����'

������0#.�������1���1���&�&��

�������"�%��*������������������&�(�%��0��1�&'
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�
Q Q

+ T � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �z:��3

-"�� ′:T �4���/{��� �%0(�#.�,�$�����10%*������&��-'

������&�$���� ��"�%{&&�-�� �����.�&�����(���&��'
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��!&���(����*���/{�������.�&�����������������,

�1&�(�%*&��������������(����,�� ��� ���%�+{&&�,

��%.�&�����1��15� ′ ′� C
�T T �4����#.�����1���&���*
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7 Q
+
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%�&�,&�����1�"�(��� ′7T � �� ��6��&�%*&�� ��%�'
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:7 ��
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=
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�������.�&��30� ��&���%��*����&���&0%#��B��'

��(�����!���&��"�%!&��������������*�$�������%�$�
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.�&���l��������������{���(�����&�����$�����1�0'

.�&�#�&� �$!{&&�'"����������&&�-�������$&�$
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