
44�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

������2�	��������
�	8�
����������	�
�������(6��
�����������+�6�

1�������	����!��������	������������������������������2'34)56

	$$%&'()*
B���)��
�#���&
���������#���"��
�(�����������'
������#�)��
����#�)�A���������&���&
�#>�&���(���������
�����;

#��#�#���&
�����#���!�����������#�)�A����(������)����'
����##�(�A"�������#�)�D��)�#��)�&
�'�
�� 7�'
���
�)9��

"&
"��(�&��
�#����<��������&"��)���)�
�#���&�
�������'��#�������'�#�(�D��(������)���C
����#��)���)���A�������
�;

!�#�����&����<=������)������!���������
����>����������#"�
�����#��������#����C
����!�#�����A������)�����
�

!���������
����>��������&
������##�)�#"�
�����#�)�����#�����&���������&����"<�&
"!�#"��&
����!�#�����!��)�������

�&
�����#������&�
�)��
���B���)��
�#��&��
�@#������&
�����#�����D??�>��#���!���������&�����(�&
"!�#����'"�����#;

#���#���A#����<������������#�����&��
�@#����<���)�
�#���&�
����������'��#�������'�#�(�

%�#�)��
�%�^,;3��7&
���������+����)������&
�;
'�
#���������9��'��&�A�������)�
�#���#"�
�����#�;
�������#���7�^,9�A�
�������'���&
�)�#�#����&�>����;
#����#������
"<=���
����
���V������������##�(���;
#�)��
�#���)�#�)�)�&
��&
����#���)��������'���;
���#�(�7���&�#��
#�����)��
�9���&
����#�
�����^,�
��)�@#���"�������

C
�#>�&���(�����%�^,;3�� F�G� ����<A��������&
�;
����#���!�����������#�)�A����(������)����'
����##�(
A"�������#�)�D��)�#��)�&
�'�
��7�'
���
�)9���"&;

"��(�&��
�#����<��������&"��)���)�
�#���&�
�������;
'��#�������'�#�(�D��(������)��

C�
������'��#�������'�#�(�����������!��������
�����)��F2G��D�����#�#�(���D??�>��#��!�����������;
��
�(�'{'0� �&
���������� �"))�(���D??�>��#���!���;
������A"�������#����D��)�#���7�'
���
�9���#�)��
�
'B��������� ���;
����>�*�'0J.�

2 ,
m

T
K

= π
��

�
7�9

����P�H�)���������'�<=�(���A������'
���
��&
�'�
��
.�#��
"�>���&
�'�
��%�^,;3��&
��"�)��
�������);

&�#��>�<����#�������#��
��"���������)�
�#�(��&�D��;
)"�)�!#�� �A������� A��� � ��##�)� ��"A�����D??�>��#�
!��������������� ���;
����>�*�
��#���D??�>��#�"
!���������
����>��7'0;.�I�'.9�����������D��)�D���;

��#�#�(���D??�>��#��!����������&
����������
�!�;
#��)

.T PK K K= +
�� � 729

.�D??�>��#��!����������'
���
����#�)��
��'B��;
�������&�����##�(����A�#�(��.�D??�>��#��!��������

����>��'.�����������#"�
�����#��������#�����"�;
��A�������&
��&��@�#����^,�F4G��F6G��%���)��'
���)�
��)�#�#���&�
�����B���'��#�������'�#�(�&
�&�
>��;
#���#����)�#�#�<�#"�
�����#��������#���

C
��)�����)�&
�����������#�)��
��%�^,;3��#�;
�'����)���)����"��
�(������������'
������#�)��
��
A��'���'��&�A�����&
���
�����#"<�#���
�(�"�&
�'�;

�������)��
�����A���"<��������>�<������������&
�#;
>�&����(����� ��#�)��
��� "��
�(������������'
���
��#�)��
�����!#���)����#�'�
�"&
"���� D��)�#��� �
!��������)���)�����
"<=�)��!���������
����>��7'.9
&
��
����A#����#�A�#����#"�
�����#��������#����`";
��)������#�(@�)������
��������#�������"&
"����D��;
)�#��������=����D���#�'�
��� )�
�)�*�#"�
�����#�;
�������#����.�!��(�"&
"��(�D��)�#�����!�#��)������';
���##�(�&�
������'��#�������'�#�(�� ��������"<;
=�(���)�
��)�)"� �#�A�#�<�#"�
�����#��������#���
����������#���������!��(�)�
��&�����#�����#�)��
�
���!#���������������#�)�#��"�7�#����"9�D��(�)�
��
�
�!�##�(�����#�>�����)�
�#���#"�
�����#������;
��#���7))�
������9�

�������������<�	�!����������?����!�	���_ �)@%�����.����"����	�<�9������	���"����	�	������!�!�	���9�������	�����9�

�������������.����"&��9�	�=��	:;	"����?������������������!?�������������	�	������!�!�	���9���������	�������	�@

����9���6�.����"&��9�	�=��	:;	"���������������������!?�������������	�	������!�!�	���9���������	�������	�����9��

��=���.�8���������	�<!���	!�



46 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

.�#��
"���#��"&
"����D��)�#�������'
��A#����"�;
�
�(����)��"��'����
�������#�������#�'�
���#��;
���>���#�
�A������&
"!�#����������&�������&
"!�#
����#����#�)����
�&��#��)�

'�����	���������(�������)����������	���
���������	����(����	����(

,����&
�����#����������D??�>��#���!���������'.

����>��!�������������#"�
�����#�)�����#��)�'���
��&������#��
��"�������&
����##����$�������#��
'����#�(��
�#�����#�����&���#�(���#�)��
��%�^,;3�
���'
��>��)���#�)��
�)�^����)�#��

��
��"���������&���#�(�"���#���#���A���&�����#��
��#�)��
��%�^,;3����������"<���
�'��#��)����#��
;
���F\G��^
�?�A�����
��"���������&���#�(�&
�������#�
#�����&� =��%�A��)���'��#�A�#��
��"���������)�
�#��
�^,�"���#�����������!��&�>��#�����#�)��
�)��^����;
)�#��7�#�A�#���&�������'�>���9���%�^,;3��7�#�A�#���&�
�����
��#��9����#�������������"���������#�)"���&�;
��#�<�
��"���������)�
�#�(����#���2���4���
�#�A��;
<���'��������&"���)��������#�#�(�&�
#���
��#����(
)�!�"�&�����#��)���'
��>���������&��"�)������#�;
)��
���#�A�#��)���\�))�
��������������������������#;
��
��)���&"����������������"����##"<��'������\���&�
;
#���
��#����(�����'=�������A����������##�����&���#�;
��� ��� ��#"���&"�����@���\�&�����#�(��A������������
4�4�������'=����A�������)�
�#�(�7�6����)�
�#�(�"�
��;
��A#���&�>��#��9�

.�!��)"� �#�A�#�<��^,����)�
�##�)"� ��&�)�=�<
%�^,;3��� ��������"����������)�A�������@����&
���;
��##�(�&�
������'��#�������'�#�(������)����'
���;
�##�(��'
���
�)���#�)��
����
����>�(� �������C�
��)�
�##�)��#�A�#��)�&�
���������'�#�(�&
��
��#��
�#�A�#�����^,�)�!#����&�)�=�<��
�!�#���7�9�
���A�;
����� D�����#�#���!���������'{'0� D��(������)���,�;
������#�����'���##"<�!���������'B��'
���
�������
�;
!�#���729�)�!#���&
����������������"<=���D��)��#�;
A�#��)��^,��#�A�#���!���������'.�
����>��������

$�����&�j��
�?�A�����&
�������#�����)�������#�;
A�#�(�#"�
�����#��������#���.W�����D??�>��#���!�;
��������
����>��'.W� 7&�����#����A��)�9� ��������&
�;
����##����&���##�)��'
���)�&��
��"������)�"&�)�#";
�����@����&���#�(�

�������� �	�����"�<���8

�����	�������������9����!�9�	�	��������9�	��9���	����"����.����"���9���������8

�������

����������	������9�	�����	���������=���.�8���������	�<!���	!�

����)���A�����D�"����)������)�!#���&������"
�;
#�#��)�D��&�#�#>����#�(�
��
��������D??�>��#���!��;
�������
����>��������#��#"�
�����#�������#����A��
������"���������##�)����������#�(�&��'��)���#����F6G�
F	G�

( ) ,y P
PK P x e z⋅= ⋅ + � 749

�������U��\�H�?���A��������#���#���
a����##��� �#�A�#�������
���)��
���)���� ��"A���

��I��	�4�8	E�U�I�3�3�\�	E�\�I��		2�	����"A���)�D������
�;
!�#���749�&
������)�����

( ) 0,015961693,86 1662,6.P
PK P e ⋅= ⋅ − � 769

$�����&�j�&�����#����#���
��
������7�
�����9��#�A�;
#�(���D??�>��#���!���������d.W�#�� ��������"<=��
�#�A�#���#"�
�����#��������#���3W�

/�����#�����)���)���A����(�)������ D��&�
�)�#;
����#�)���##�)�&
��
������&���
���
�<�W�@�
���B��;
A��#����#�A�#����
���
���i���&
�����##���������#�@�;
#������&�
����
��
��������������A#�(����&�
�����
�#�
482�\��%�'��A#����#�A�#���i4��23�3�3��I�4�3\��%���)��'
�;
��)��)���)���A�������&���#��� 769� D��&�
�)�#����#��
��##���#��&
����
�A���D��)���##�)�

*������������������(����������	������
���	������	���%+,-./

,���&
���������#��
"���#����
�@�#�����&��"A�#��
���'���#���
��"���������)�
�#�(�>������'
��#�����;
A�����)�
��#"�
�����#��������#�����&���������&���;
�"<�&
"!�#"� 7'���A�"9��!��������=�)��##"<�����#���
��#>��7���&�r9�

^��)��
�A������
��)�
��&
"!�#�����!#��'�����'
�;
#������)��'
���)��A��'���'��&�A�����
�'"�)"<�!���;
���������������"<="<���#�
���#�)"��#�A�#�<�#"�;

�����#��������#���

.�D??�>��#��!���������&�����(�&
"!�#���&
�����;
������
�!�#��)�F�G�

3

3
,

EJ
K

l
= � 7\9



4\�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

�����6�� 	��	�������������9���!�����"����!� �)

����[�H�)��"���"&
"������)���
�������������
��������;
����#��&
"!�#�E�|�H�)�)�#���#�
>��E�9�H�
������#�����
)�������=�)��#���&
"!�#�������A���&
���!�#���)�)�#;
���

��)�#���#�
>����&
�����������
�!�#��)

3

,
12

bh
J = � 7	9

����	�H�@�
�#��&
"!�#�E�`�H����=�#��&
"!�#��

C��������
�!�#��� 7	9���
�!�#��� 7\9��&��"A�)
�
�!�#���� �����<=���)��"���"&
"������)���
����
&
"!�#����������)��
�A������
��)�
������D??�>��#��)
!���������

3

3
.

4

Ebh
K

l
= � 7�9

�������������������#��
��)�F\G���#�)��
����!�#���;
)�
����#"�
�����#�������#����� ��
�#��
��##�(�&�;
�
�@#����<���)�
�#�������&���#����������\3�))�
������
���#��
��)��&
�����<�������!���=������
�#�A#�����A;
���������<=����'�������#�A�#�(�#"�
�����#������;
��#����&
�#�)��)�������#�
)���#�����	���24�))�
������

%���)��'
���)����)&�����)�
���������'
������#�;
)��
�����!�#� ����
!����A���
��)�
��#"�
�����#���
����#���

.�D??�>��#��!���������&�����(�&
"!�#��'<� 7<�I���
2��4��69���!��(�)�
���&
��������������
�!�#���769�&
�
��������"<=�)���#�
���#�)��#�A�#���3<�#"�
�����;
#��������#���7+��(&�=9�

C���'
�##�)��#�A�#��)�'<���#���)��"���"&
"�����
E�)���
�����&
"!�#��7����&
������D���'
�#���`
`29��
����������#�A�#��)��@�
�#��	������=�#��`�&
"!�#��

���A����<�����&����"���
�!�#���7�9��
������#���9���
��A�����=�)��#���&
"!�#�������A������#��
"!�#�����;
��##�(�)����(�

,�����#�
���������������!���������)�
��#"�
�;
����#��������#���
��A��#�)��#�A�#��)�>������'
��#�

9!&����������� :!&�BP��

5� �6%�

�4� 3�2�

�6� 52%�

3%� ��%%�

�

B��(����=
����������0##���������)���������(����%+,��	�

������	
�� ����������%+,

&
�)�#����&
�#>�&���)�
�#���#"�
�����#��������#��
��#�)��
�)����������
����D���)�
����������������)�##�
��)�
�#���&�
�������'��#�������'�#�(�&�����(�&
";
!�#��

���)�!#������
��#���
�9 ��)�
�#���&�
����� ��'��#�������'�#�(�&�����(

&
"!�#��)�
��#"�
�����#��������#����#��
"!�#;
#�(����#����(���������)�
�)����(�P��
��&���!�#;
#�(�#��
������#���9������=�)��##������#>��&�����(
&
"!�#�E

29 ��)�
�#���&�
�������'��#�������'�#�(�#�#��
"!�#;
#�(�&�����(�&
"!�#��)�
��#"�
�����#��������#���
C�
�(��
��#��7#��
"!�##���&�������&
"!�#�9��)�;

���#���������������##�(����
"�#����)����)�
�#���
��;
����#���
����#�(���A���&
���!�#���)����������=�)��#;
#������#>��&�����(�&
"!�#��

$��'������&��)���#�)������A����
�#����'��&�A�#��
��A#�������&���
��)�����
��"������������������
�(
�
��#���&
������
�)��������A#����)�
�������)��
�A��;
����
��)�
��&�����(�&
"!�#��

��
�!�#���� �����<=��� ��D??�>��#��!��������
&�����(�&
"!�#�����=�)��##�(�����#������#>�����&�
�;
��������'��#�������'�#�(���)�������F2G

2
2

33
1404 ,

l b h
K

T

⋅ ⋅ ⋅ρ
= π �

789

����ρ�H�"����#�(����)���
�������������
����������;
��#��&�������&
"!�#�E�]�H�&�
������'��#�������'�;
#�(�&
"!�#�E�'�I�'.�H���D??�>��#��!���������&
"!�;
#��)�
���^,��&
�#�)��)�(�
�#�)�!���������
����;
>��&
�� ����##��� �#�A�#����#"�
�����#��������#��
7�)��+��(&�=9�

*����!������(�����������	����������	����

^��)��
�A������
��)�
��
����#�(�&�����(�&
"!�#�
�)�<���&
�����##������#�����A������
��'
������#���;
����#��#�)�#���#������)�
�#���&�
�������'��#�����;
��'�#�(���&
��!�������&��
�@#����<���)�
�#����&�;
D��)"�
���A���##���&���
�!�#�<� 789� ��D??�>��#��
!���������d<�&�������&
"!�#���!��(�)�
��'"�"������;
A���������#�)�#���#����#�A�#�(��"����##����+��(&�=�

��#�������#"<�&��
�@#�����δ.��&
�����#���
��A��;
#�����#�A�#�����D??�>��#���!���������&�����(�&
"!�;
#������
�!�#���789�)�!#���&
�����������

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 .K K K K K Kl b h Tδ = δ + δ + δ + δ ρ + δ � 7�9

�������<=���&��
�@#�������
�!�#���7�9��&
���;
��<����A�
���A���#���&
�����#�������
�!�#���789�

( )

( )

1
;

1
;

K l

K b

K l
l l

l K l
K b

b b
b K b

∂ ∆δ = ⋅∆ ⋅ = = δ
∂
∂ ∆δ = ⋅ ∆ ⋅ = = δ
∂

( )

( )

( )

1
;

1
;

1
2 2 .

K h

K

K T

K h
h h

h K h
K

K

K T
T T

T K T

ρ

∂ ∆δ = ⋅ ∆ ⋅ = = δ
∂
∂ ∆ρδ ρ = ⋅ ∆ρ⋅ = = δ
∂ρ ρ
∂ ∆δ = ⋅ ∆ ⋅ = = δ
∂



4	 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

%���)��'
���)��
��A��#����#�A�#�����D??�>��#���!�;
��������&�����(�&
"!�#��)�
��#"�
�����#��������#��
)�!���#��������������&���#���#�A�#�(����'$��7��H�δ.9
���'$��7����δ.9�

������	
��������������)���������(���
�������	����������	�������������(���������(

,���&
��
��������������)�
��#"�
�����#������;
��#��� �����##�)"� �#�A�#�<�&
������)�
��"������
"&�)�#"�����@����&���#�(���#�)��
��%�^,;3������
�����)����� #"�
�����#���� ����#��� ���!���������
�A���#���A��������������)��������!#���)��������
�?;
)�A����(���
����
�

����)���A�����D������)�������&���������"
�#�;
#��)�
��
�����

( ) ( )ln ,P PP K a K b c= ⋅ − + � 7�39

�������	����H�?���A��������#���#���
a����##��� �#�A�#�������
���)��
���)���� ��"A���

��I�	4�3�4E�	�I��	8�E�_�I�6	��\�2�
^
�?�A�������#���
��
��������&���##����
�!�#�;

�)�7�39��&
����#��#�����&�s�7�
�����9��J�����!����#��)�
&�����##����"
�#��&�����#����#�
���#����#�A�#����^,�
����
�)����!#���������������)�
��#"�
�����#���
����#����\3�))�
�������H��&��@#�����#��E�24�))�
�������H
@�
��������#��E��	�))�
�������H�@�
��&"#���
#�����;
#��E���))�
�������H���A�A#�����#���

J#�A�#���#"�
�����#��������#��������
�)����!;
#��������������� �������)���)�
��#"�
�����#���
����#�����'�A#�� ����<���� ��#�����
�)����&"���)��
�����=�)�����&
��:����)�����)�
���
�'��#�(���A;
#�������� D��)� ��"A��� �#�A�#����^,��&�
�)� ����'>�
+��(&�=�)��"��'����&
�������#������

,i i iP P P= ± ∆� ! � 7��9

����.���<�H�#�)�#���#����#�A�#����^,��&
������)��
��������"<=�(�)�
�E�∆.<�H���&"���)��������#�#�����
#�)�#���#���� �#�A�#���

.�����)�A�������@���
����#����#�A�#���d<���D??�;
>��#���!���������)�
��#"�
�����#��������#���)�!��
#������������#��
����'@Lo<7����δ'<9��C�����������#;
#����#�A�#���d<���
�!�#���7�39��&��"A�)��#�A�#���#"�;

�����#��������#��������
�)"���������"���D���)�
��
+����D����#�A�#���#���������#"�
���
�#�>���&
������;
)���������##�(�)�
���
�!�#��)�7��9�����)�
��&
�@��
&
��
�"��C��"A�##��� �#�A�#���.<� &
���������� �(�
��A������#������

��	������

$����#��#����
�#�����#�����&���#�(���#�)��
�
%�^,;3�����'
��>��)���#�)��
�)�^����)�#��"���#�;
��#�� �����������)�!�"� �#�A�#��)��#"�
�����#���
����#�����!��������<��������#����#��#�������
���
&
����!�#�&
�#>�&�&���
��#���"��
�(������������';

������#�)��
�������#�'�
��"&
"����D��)�#�����!�;
�������)���)�����
"<=�)��!���������������&
��
����A;
#����#�A�#�����^,�

B���)��
�#����)�!#���&��
�@#�����"��
�(������;
��'
������#�)��
������&���#��&
�>��"
����#�
�������
�����������&
��:����)�)��
�'��#��)�

:����*����������
�����������
���
�7�����
�����
����-�����*����� ��������������6
�
�����'

>
�����(�+���+��)?

�� #�(������L&G��D��������'&0&��&���'���)�
�#���#"�
�����;
#��������#���A�
���������"��
�(��������������"=�����;
#���7�
��#��9�U�C���#��BW�244\246���.���/	����4U�	��/	�
����33�5�233����622�� ������28�34�233����&"'����3��3�2338�
`<���5�28�

2� B���q�����>&H&�.���'�#�����#!�#�
#�)������U�C�
�����#���
H�����$�"������\\��666���

4� G�������#&/&�����
���
���������'��)���#�A����������
;
!�#�����)�
�#���#"�
�����#��������#���&��)����"����;
������UU�^��"��)���233	��5�������64;6��

6� D������� E&@&�����#�A������ ��(���� ���#�(� ������ UU
��
�)�##��� &
�'��)�� '��)���#����� 233	�� ��&�� ���
��� �84;233�

\� ^��%�B�����8	�2;23�3�C
�'�
���?����)�����A������
%�#�)��
��

	� A�%���H&D&�������
��#����'��)���#�����H��������@��
@������2336��4�3���

�� B���q�����>&H&��0���������J'��%���>&�C�����#������'�;
��A���U�C�
�����#����H�����$�"������		��	4	���

0��+���D������K�I)����
����&�+�-�&������������+�
�������+����+�K�����
��
���(��������-������

.*�������� %�������+����)�
�����+�-��K��������������+�+�

'���+��+���0���(,���K�D��������
�� ����J����+���+���

@���(���H�+����K�'������
���&������+����

@��K��J+�-��K���������+�
L/L�ME(�+�������
������)�� �����N�
/��+�(���/(����������K�o�-����

�J��+�-�&�������
��������
���������������������

��
�(�
������������� F(��+�������
.*�������� %�������+����)�

�����+�-��K��������������+�+�
0�(��+���@���(����K�>�(���-��

����&�+�-�&������������+���
@��K��J+�-��K���������+�

L/L�ME(�+�������
������)�� �����N�
%&�.*���,�

OJP�<9� f8<:<�j}=rfTU��8O�&VS

�����>����9�����"��	=���������9�	��9���	����"

	���������<���9����!����.����"���9������


