
Any correspondence concerning this service should be sent to the repository administrator: 
staff-oatao@inp-toulouse.fr 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

To link to this article : DOI:10.4028/www.scientific.net/AMR.112.103 
http://www.scientific.net/AMR.112.103 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

This is an author-deposited version published in: http://oatao.univ-toulouse.fr/ 
Eprints ID: 8877 

To cite this version:  
 
Fazzini, Marina and Mistou, Sebastien and Karama, Moussa and Desmars, 
Digital image stereo-correlation applied to the identification of elastomers. 
(2010) Advanced Materials Research, vol. 112 . pp. 103-112. ISSN 1662-8985 

Open Archive Toulouse Archive Ouverte (OATAO)  
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 
makes it freely available over the web where possible.  

 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Open Archive Toulouse Archive Ouverte

https://core.ac.uk/display/12044255?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


���������	��
���
�

��
��
����
�������
���

�
���
���
���������
��
�������
	
���

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

�
��$�
�
�$,�������-
�����
�	���&&	��

�.�//&'#�
����0������0��01������,���%�.�����+��

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

�

�
��
��������02����� �����������4� �����
+
�������
�4� �����
���4� 5�����-��� �6�����74� ���7��
�������4���7���22�+��4��68-��������+��8��

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

	��

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

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

��� ��
�
� �
����
�
���� 
���	
� ���

��
�
��
���	�

�
��	��
�
��� ���� ����
��� �

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

�� ������
� ��� �
� �
�
	�� �
���
���

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

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

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

	���		���

	
����
����
�

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

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

�� ��
� ����

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

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

�
!�
�
��
��
���#���	
��
�������
		
�����

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

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

�

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

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

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

���
�������%������
�
	�����
���
���
�������
���
���
���
��	
����
�����	���
���"��
���
�	��
��
	
�����

�����
��
�����
��	
���
����
!�
��
��
�	��
��
	
�&$��

�

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

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

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


������
�
���
�������
�
������
���

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

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

����

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

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

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

�

���

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

	��� ��
�� ��
�

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

!������	
���
��
����
����������
	�����
��"-./ �����	�-
��
	
�.����

�
�/���
�$��
�
���		��
�����


���
� ��
�
�����
	��
��� ��� ��� �
��� ����
��� 	
�
	�� "+001$�� 2��
�
�
���	� �
��	��� ����
�
�� ��� ��
��



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

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

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

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

��
� ���
�
	���
�� �
���
���� 	���� "����
�����
��� �
	��
���$� ��
� �����	��
�� ����� ���
�
	���
��

���
��
�	�� "�
��
��� ��� ����
�� 
�
���$����
�
� �
��
�

�� ��� ����
�� 
�
��������
�� ��		
��3�� ��
���
��
��

�����
����������
�
����
��	
�������
��������4�

��
	�����
����
�����"�)���+������,$�����
�
��	�������

��
� ��
�� 
	�����
���� "λ)�� λ+� ���� λ,$�� ��� ��
�
� �
	��
����� ��
��
�

���� �
� "��
��� �
��
�
��� ��
�

�
����
��	�����
��

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

$����"3��$�������"3 ,+)
,+)
 λλλ � �")$�

��
�������
���������
�5
�	��6
���������
��������
����
�����7�
����
������
�
������
�
���
������

��
��
��
����������
��
�
��� �

�
�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
=

�

�

�

3

�

�

�

3

�

�

�

3
+

�

3
+7 ,

,

+

+

)

)

� �"+$�

��
� �
���
���� 	��� ��
�� 
�� ��
� ��		��
��� ���
�� 
�� ��
� �	
����
�� 	��� "
!�,$�� ��
�� 	��� ����

��
�
���	
� ��� ���
� ����
�
���	� 	���� ��
�� ��� ���
	� 
	�����
�� �
���
���� "8���
��/
�	
��� '���
��

3
	���� &$� �
����
� ��� 
��� �����
��� ��� �
��
�
��� �
		� ��
� ����	
�
��� ��
��� �
���
����� ��
�� 	��� 
��

�
��
�
��
�������
���		��
������
��
	���
�����
��
�	��(9* �

[ ]+,+,

�

0

+
+)

+
)),+) $�	�"#$,�"�

,�
	����$,�"6
��"�$�����"3

)

+−+� �
	



�
�




τ

τ+−
+−= � ",$�

2	
�
������ �������
�
���
��� �
���� �
�
� 
��	
�
��
�� ���� ���
���� �
��	
� 	���� ���
�� ��� ���-./�

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

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

����
�	
��		�
��
�
�
���	�����
��������
�
����
����	�������
��(:*��

�

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

�
��	
���
��
���";
���)$��
���
������
��	�����������
��
�
����
��������
���
��
�
�������
�#�����
����

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

������ ��
�
	�����
�� 
��

�������
�
�
��������������
�������
��
��� �
���� (<*��=�� ��
����
�������� ��
��
	
����
���� ��
�� 	���
��

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

�
;
���)���	
����
���
���
����	���

�

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

�

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

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

���
�����!�
�
�����
!�
��
����
���
��������	�������%
������
���	��
�����
���>
��	��
�
���������
����



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

(?*(@*��4
�
�� ���� 
���
�� ����
�����
��� ��� �����
������
��� ����
����� �����%
���� ����
�
��
�
� ��
�

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

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

������
����
�
	����
�

��
�����
������
������
���
����!�
�
�������	����
����
��������
��
�
����
�
�����������%
�����
���

�
���
�� �
����
�� 
�� ��		
�� �
�����	� �����
���� ��� ����#
���� ;���� 
��� ��
��
�	
�� ��
� ����
	��
���

�
���
!�
� ���� �����
��� ����
��	�� ��	�� �
��� ��%
���� ���
��� �� ������
� �
��� �� ����
�

��	�� �������

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

��	�� �
���
�
���
����

���
�����
���
!�
��
�
�������		�����
���
��������
	��
���"��
������%
��
��$��

�

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

�
��
����
�A� ��
��� ��������
��
�
�
���	���
�������

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


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

�������

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

���
����
���	
�����

��
�
��
���	�
�������
�������
��
���
��(B*��

�

7�
�
��
�
��� 
�� ���
�� ��� ��
� ��
��
�	
� ����� ��
� �
���� 
�������
��� ",>$� ���� �
� ����
�
�� ���

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

�� �

	�� ��� �
���� ()0*())*��

=���
�
��� ��
������� 
���	�
�� ��
���	
����
������ ��
���
�
�����
���
�
����
��������
���	
����
��������

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

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

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

���
�
��� ���� �
	��
�
� ��

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

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

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

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

�
�
��
��� ��
�
�����
�� ���
���� 
�� ��		
�� �����
��� ��� ��
�
�����
	��
���� ��
� �
����
�
��� ��� ,>�

�
��	��
�
��� �

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

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

#�

��
�
�����
���������������
������������
�������
�
�����
��
���
���-��
���������
��
��
�	��
��
�
��
�

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

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

��
���
�
�����
����������

�

������>����
������!�
�
��
�
��	�
���
���
�����)+@0����)0+9��
�
	��
�
�
�
������
�
�
���
����
�

��
�� ������
�� ��� ����
�� ,>� �������
� "4=8� ��'$�� ��
�� �
�
�
� ��#
�� 
�� ����
�	
� ��� �
����
�

�
��	��
�
�����������
�������
�������
���������%
����
������
��	��
������:00����)000�C�D��
������
��

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

�
�
�
!�
��	
��������
��
����
�
���������
�
���	��
��������
�
���
�����
��>��
�����
������
�����
�
��	�


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

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

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

��
���������� 
���
������
�� 	
�
	����	��
�� (),*�� �������� ��
����	
���
������ ��
��
����
����%
������

�	��#�������
�
���
�����
����
�
���
����
����
��	
���
��	
�
	�������
�������
������
���%
��������
��

	
�
	� �
���
� ���
�����@����)+��
�������
������� ���
�����
�
	���� ��
���>��
������������
��
������

�
�
��	��
�
	����#
�������
����
�	
�
�����������
��	
�
	��
!�
��
���		
����
��	
�
	��
���
���
������
�

������
���	���
��
�	
� 	

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

��%
�������
����
�
���
�����
�

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

�����
�
����������
��

�
��	��
�
���������
���%
������������
�
����
��
�����
�����
�	
��������
	��
�������
�����
�����
��×��

�
�
	�����
�
������
���

�



��
� �
�
�
�
��� ��� ����	
�� 
�� ��#
�� ����� ��
� ��������� -;�9<�0+0� ��� ��
� �
�
��
���
��� ��� ��
�

���
�
��
����
	�����
����
�����
�����	
���		
��!������	
���
���";
���+$����
�����
���
���
�
�
�����

��
����
���
��

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

))�),� �
		
�
��
��� .�� ��#
��� 
���� �������� ��	�� �
��	��
�
��� ��� !������	
� ��
��� �
��
���

"������
���
	��)0��
		
�
��
�$���
���
������	
����
����	��
����+0�+:��
		
�
��
�����
��
���
��
��;
���

,����
���	
����
������ ��
��
����
�
����
�
�
���������

�������
���:0��
		
�
��
����%
��
�
�����
�

��	
����
����
�����
�"����������
�����
������
���	
����
����	��
$�
��):��
		
�
��
�����
��
����
�
���

�
�����
�"�
�����
��
��

������	
��������
���$�
��������
���
	��+::��
		
�
��
�����
���	
����
���


�����������
����
��������	
�����

�������0�0+����0�09��
�
	� �
�
��������
���
	����
��
����
�
��
��

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

���	��
��	�������������
��
��
	
��
��
�������
�
$������
������������
���
���
�
������)01���

�

�� ��

��

��

�
;
����+��;����	���%�
�������	
��

�

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

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

����

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

������
�
���
��������
��
����
�
�����
���=����
����
��������
��
���
�
������������	�����	
��	
���
������

����
�	
�
�����
������
����
���
��
������
���������
���%
���������������
������
���
��
���()9*��

�

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

����
�������������	��#�������
�
���
���";
���+$��>��
���

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

�

	
����;��� ��
� �
����� �
���� ��
���
�� 	
�
	��������	

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

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

���
�� �
������
���� ��
�� ����
�����
��� 
���	
�� "���
��� ��	��	��
��$� �
��	��� �
��� ����
�
���	
�

����
��� "+:01$� ��� �
� �
���
��� ��
� ��
��� �
��� 
���	
�� ��
� �
��
��� ��� �� ����
�����
��� �
������ ��
�

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

��

��
��� ��
�
� �
	
���
� ��	��� ���� ��
� ������	� ��	���� ��� ��
� 
	�����
���>��
��� ��
� �
���� ��
� 
	�����
��

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

�

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

��� �

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


	�����
��
��!������	
���
��
����

�

��������
�������
����

�

7���
����	��	��
��� 
������

������ �������
��
��	��
�
����
����
�
�����
��� ��
�4�

��E������
�

����
���
���� ( )$�"����$�"����$�"����$�"����
+

)
$�"2 �� �����

++= � "9$�

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

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



�

2	�����
�� ��
	��
� ���� ���
��
�� ���� ��� ��
���
� 	���� ��� )@000� -
����� ���� �� ����
�
�

�
��	��
�
������������
���
	��+:��
		
�
��
��"9:01�����
��$����
��
���
���������
�����	
�
������

	
�
��� 
	���
�� ";
��,$�� ;�
	��
� ���� ���
��
�� ����
��
�
	�� ���� �
���� 
��
�
��� ���� 	
��� ���
�
���


	�����
���

�

;
��,���
��
�������
�

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


�
��� ))� �
�
	��� ��
� �
�
� �����
��� 
�� ):�):��
�
	�� "����
	��
�������
�$����
� ����
�� ��	��	��
��� 
��

����

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

�
�
���
�
�
������

��������
�������
�����++�++��
�
	���

;
���9���������
�
��
�
�
���	��
��	�������
�
����������
���"��
�������
����
���
��

�$�������
�����

��
��
�
��	� ����
��� "
�� 1$�� ��� �
�
��	�� ��
� 
�������
��� 
�� 
��
�
	�� ���
	��	
� ��� ���� ��
��� ��� ��
�


	�����
����������
��
�
��	�����
������++01�����
������
�		��
��	�
���	
�������+:01�����
�����	����
�

�
��	��� ����
�
�� ���� ��
� F��

F� ����� ��
� ���
	��	
�� �		� ��
� �
��	��� ��
�
��
�� ��
� ����
�
�� ��� ��
�

��������
�������

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

�

������ �
�

      

��� ���

���
���

�
;
���9��2��
�
�
���	�����
���������
����	
�
	�������
��
�
��	�����
���

9�:�#*;<	�9�:�&**;<	�9+:�(#*;<	�9�:�"**;�
�

;
��� :� ��
�
���� ��
� 
��
�
�
���	� �
��	��� ����
�
�� ���� ��
��
�
��	� ����
��� ��� )001� 
��

�
��	��
�
����������
����

��
�
��
����">
��	�G ��
��	��
�
����
��
��
��	��������
��
��
	
��
�
��
����

>
��	�H � �
��	��
�
��� 
�� ��
� �
��
	
� �
�
��
���� >
��	�I � �
��	��
�
��� �
��
��
��	��� ��� ��
�

�
����
�
���������
$A�����
������
��������
��
����
�
���������
�"2��
	���G �����
���	����G���
���

2��
	���H �����
���	�����
��
	
�H���
���2��
	���GH ���
�������
��
����
�GH��	��
$��



�� �

� �

� � �
�

�;
���:��2��
�
�
���	��
��	���������
��
�
��	�����
������)001�

�

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

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

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

������� ;��� �
��	��
�
��� ��� ������
���
	�� +�?:� ��� �� ��
��
��� ����� ��� ��
� 
	�����
�� ���

������
���
	��)�+:����
������
����
����-����	�����
��������
		������
�������
��������������
��

��

)001��
�
��)��D���

�

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

�

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

	�������
�
��

������

�����	
���
�
����
�
����
�������
����
�����
���	
�
	�")001$������
�	
�
������������
�

�
�������
	���";
���<�$��

�

����	
�
��
�


�


�

�

�

(a) 

(b) 

�
�

;
���<��8
����
�
����
��	�
���
�� �"�$7���

����
���"�$�E���	�����
����
�
����
�

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

��

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

	
����� J� ;
��� <��$� ��� ��
� ����
��� �
��
�� ��
� 
	�����
�� ��� ��
�
��
�� 
�� ;
��� ?��� ���� ?���� ��� ��
�

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

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

��"��
��
�
�������
�����
�����
��
���

�
�
��
��		����#
��
������������
�����
		
��$��



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
� � � � � � �

;
���?��2��
�
�
���	��
��	��
�
��� �"?�$��K�L�"�$A�"?�$��K�L�"�$�

�

�

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

�

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

���������


�������
�����
���
�
���	���
���
�
���	
����
�M��	�������
�����	��
����������

������
������	
�
���

���
����
�7�8�2;�8
���������	
��������
����
����
��	��
����
����������
����"�	
���5$�����,>�

"�	
��,>$����
��
����� ��
�
�������
����� 
�� �����
�#� ��
� �
	
����
���� ��
��
���
���� 	����
��
�
��

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

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

���	
��
�
� ����

������ ���
����
	�� ��� ������
��� 	
�
	� ���)001����
� ����
���
�
���
	�������� ��
�


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

�
�
�
�� 
��;
���<�� ���� 	
�
��������
������
�#�
��
����� ��
�
	�����
��"
�
�����H�����������������
�G�

��
�����	����
�#�
�������	��
�
���
��)�:���$�

�

��
�
� ������
����� ";
��� @$� ��#
� 
�� ����
�	
� ��� ���
� ����� ��
� �	��
� ���
��� �������
��� 
�� ����


��
�
	�� ��
���	
�� ��� ��
� ����
����
��� ��� ��
� ������� ��
� �
��	��� ����
�
�� �
��� ��
� ,>� ���
	� �
�
�

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

%�
�
����
�
���
��
��������
��	
����$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

;
���@��������
��������
��	���
���	��
����
�������
��,> �"@�$�K��L��"�$�A�"@�$��K��L��"�$�
�

�

��
�
��	�
���
�������
��	��
�
����
����
�
	�����
����
�#�
���
�
�
�		��
���	
���
��%����
��������
�

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

��� ��
� 
��
�����
� ���
� "
	�����
�� ���
� �
��� ���
�
�
$� ��� �
� ����
�
��� ��
� ������� 
�� ;
��� B��
�

��

�
�	����� �����
�����
�� � 
��
� �
��

��

��

��

��

��

����

��

����

����

����

����

��
� �� � � �

�� �� �� ��� ���������

�

�

�
�

�

�

���� 
���
��

���� 
���
��

���� 
���
��

���� 
���
��

���� 
���
��

���� 
���
��

�
���������	
���	�
��������

�

�

�

�

�

�

�

�
�
��
�
�
��

!��"�

��

��

�
�	�����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �� �� ��
��� ��� ��� ��� ���

�������

����0�

0� ����

��

����

����

����

����

����

����

��#�

��
���� 
�

���� 
�

���� 
�

���� 
�

���� 
�

���� 
�

���
����

���
����

���
����

���
����

���
����

���
����

����
�����
�� �� $��
� ��

���������	
���	�
�����

�
	
��
�

�
��

!�%"�

�

��

��

��

��

��

&'��(�$���

&'��(�) 
���*�

&'��(�) 
���+�

&'����$���

&'����) 
���*�

&'����) 
���+�

&'��(�$���

&'��(�) 
���*�

&'��(�) 
���+�
��

��

��

��

0�

0�

0�

0� ��

��

����

���

����

����

�� ��
�������

����
�����
�� ��

�� ��

��

��� ������ ��������

�
�
��
�
�
��

�'��(����
�'�������

�'��(���

!(�"�

��

��

��� ��� ��� ��� ���

������

,-
� 
���.�

&'��(� $��

&'��(�) 
���*�

&'��(�) 
���+�

&'���� $��

&'����) 
���*�

&'����) 
���+�

&'��(� $��

&'��(�) 
���*�

&'��(�) 
���+�

����
�����
��

�
	
��
�
�
��

������

������

����

�����

�����

������

������

�����

!(%"�



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

	��� ���� ����
�� �

	��� "������
��� ��� 4�

��

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

��
	��
� ��� 0�B� ��$�� ��
� �
���
���� 	��� ��
�� ���� ��
� 
	�����
�� 
�� �
		� ��
�
�� ���� �
����
���

�
��	��
�
�����������
���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
;
���B����
��
�
��	�";2�$�����
��
�
�
���	��
��	��
�
�����������
���

	���
������
�����
� �"B�$�K��L��"�$�A�

"B�$�K��L��"�$�A�"B�$�K��L��"�$A�"B�$�7���
��2���L��"�$A�"B
$��7���
��2���L��"�$A�"B�$�7�
�������
�� $"���� =γ �

�

�

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

��
��
�
��	��
��	��A���
����
�����
����

����������
�
�
���������
���
�#������		���
��
���������
�4�

��

E������
�����
�� �
������'��
�
�� ��
����
���
���� 
��������� �		����
��
��
�
�
���		�����
�;
���)0�


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

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

�

(	#�
��

&	#�
��

��

��

�� �� ���������

����
�����
��
��

/-
� 
���.�
��


��
�
��

�� ��

��

��

��

�� ��

��

��

��

��

�'��(����
�'�������

�'��(���

��

���� ��

��

����

������

�� ��

��� ��� ������ ���

�&'��(�$��� ��

��&'����$��� ��

��&'��(�$��� ��

&'��(�) 
���+�

&'����) 
���+�

�&'���(�) 
���+�

�
�
��
�

�
��

!��%"�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

����

�����

��

�����

����

�����

����

����� ��

�� �� �� ����� ��� ��� ��� ���

�0�!��"�

��

����
�����
�� �� �	�
�����
��
��
�

��

��

��

��
��

��

��

��

��

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����$���

&'����) 
���+�

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

��

�1
�

�!
�

�
"�

�

�'��(����
�'�������

�'��(���

!���"�

�

��� ��� ��� ��� ���

��

��

��

��

��

��

�� �� �� ��

�������

����
�����
��
�� �	�
����� ��

�� ��

��

��

��
��

��

��

��

��

��

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����$���

&'����) 
���+�

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����) 
���+�
��

����2�

����2�

�2���

���2� ��

��2� ��

���2�

���2�

���2�

���2�

���2�

����2�


		��

�'��(����
�'�������

�'��(���

!���"�

�

��

�����
������
��

��

��

��

��

��

0� ��2�

�2�

��2�

��2�

��2�

��2�

���;� ��

��
�� �� ��

������� �

�� �	�
�����
��

�� ��

��

��

��
��

��

��

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����$���

&'����) 
���+�

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����) 
���+� ��

��� ��� ��� ��� ����


��������

�'��(����
�'�������

�'��(���

!��
"�

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�� (*�
�� �� ��

�����2�

�����2�

�����2�

�����2�

����2�

����2�

����2�

�2� ��

����2�

�����2�

��� ��� ��� ����

����
�����
��
�� �	�
�����

��$��
�
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�

&'����$���

&'����) 
���+�

&'��(�$���

&'��(�) 
���+�
��

�'��(����
�'�������

�'��(���

�������

γγ γγ �
	
��
�
�
��

!��3"�



�

���
��
�
�
��������������
��
��
���
��;2�����
���������
����
���
��������
���
����
����
����
�

�
��� ���� �
�
�
��� N��
���� ���
����� "���
		
��� ��� ��
� ���
�
�
� �
��� ��� 
	������	���
�� 	����

���
		
������������
��
����
��

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

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


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

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

�

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

	�� �
����
�
��� �
���
!�
�  � 2	
�����
��

7�
�#	
�5���
������
��
���
����"275�$����
�����
�����
��	��	��
����
����
�����

	���
����
�
�������

���		� �
��	��
�
���� ���� ����
��� ():*�� � 4
�
�� ����� ��
� ���
�
��	� ���
��� �
�#� ������� ����
�
�� ��
�

	����� ��
� �
����
�
��� ��� 275�� ���� ����

�� ���� ���� ��
��
�
��	� ����
��� 	��
�� ����� :1�� .�� ��
��


��
�
�
���	� �
����
�
��� ��
� �
��	��� ����
�
�� ��� 
���
� ��
�
�����
	��
��� ���� �
� ����
��
�A� ��
�

���
����
�#�
������
�
��
�

���
�����
�
��
�����
	�����
�
��	�";
��))$��

�

�

;
���))��275���
����
�
��������
���
�������
��"����
���O�:1$�

!�
��
���
�

�

�������
�
���
��� �
���� 
�� !������	
� ��
��
��� ��� -./����
� 
	�����
�� �
�
� ��		��
�� ��� 
���
�

��
�
������
	��
����������
�������
���	
�
	��"��
��+001�����
��$�()<*��/
������
�
	
�����
	
��
	
���

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

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

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

���+001�����
������
�
��
�
�
���	��
��	�������
�
�������
���
���
!�
��
�
���
��������
���
�����
�

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

�� ���� 
�� ,>� ���� ���
���� ����
��� 	
�
	��� ��
�
� ���	��
��

����
��������������
	��
����
��

����
�
��
�
�
���	�������
��
�
��	��
��	���()?*��

������
�
������
������������
�;2��
����
��	
���
�����
��
�
��
�����
���
���������
��
����
������

��
� ����#� ��������� 4
�
�� ��
� 
�
�
�	� �
��	���� ��
� ���
�
��	� ����
� ��� ��
� 
��
� 
��
���� �

���

����
�
���	
�� ���

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

���
����������������������275�����
�����	��
��������
����
�
��	���
�
�������
����
��
��
�
��
����
��

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

	�����
��	��
����
�
���

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

�
������
����



 �����
����

()*� �E�� ��
��	

��� 7�� ��		����� ;�� '
	��� H�� 8������ >
�
��	� 
���
� ����
	��
��� ��
�� ��� ���	��
� ��
�

��	�
��
�	��
���
����������
��	
#
����
�
�	���2���P�8
����
����D7�	
��A�+0 �)<B:�"+00)$��

(+*� E���
��	

��� H�� 8������ ���	�� ���� ��	�
��
�	� ��	
���
��� ��� �
���
���� 	���� ����
�� ����

���
	
�����
��
	���
�
����������
��	
#
����
�
�	���5�	��
��2��
�

�
�������7�

��
A�9+"+$ �+@0�

"+00+$��

(,*� ;�� E���������
��� 5�� �
����� /�� 5
!�
��� �� �
�� ��
	���8��
� �
�����	���� ���� ��
�

�
����
��	�
���
������	��
���������
��	
#
����
�
�	��J�5���������������5�	��
�A�99 �@0?�"+00,$��

(9*� '�A��	
����
���������
���
�
��
	��
�����������
��	
#
����
�
�	�������P�2��
�

�
���7�

��
� A� < �

:9B")B<@$��

(:*� 7��8
������8��6�������.��>
�������5��5
�
���2��5
�����5��'
�
		
������	
���
����
�	���Q����
�

�
� ��Q�Q�����Q	��
��� �M
���
�� R� 	�� ������Q�
���
��� �
�� Q	�����S�
�� 
�� �����
�� �Q������
�����

/
��
��������
����
���8
���
��8Q���	��

A��9",�9$ )9?"+009$��

(<*� 2��5
�����E��7����	
���8��Q	
���
������ �������
�
����Q���
!�
��TQ	�����S�
�� ����
�
�������

	
��
�
�������
��	�
���T�	
����
������
����
���	�/���
������
�
��
��E�����"+00<$���

(?*� .�� 3����
��
�� ��� ������������� P�8�� 8�����
�	
�� 8�� -
����4�
		����� ���	��
�� ��� ����
��

	���	
���
��� ���
��� �
��
	
� �
���� ��� �
�
��	� 
���
� ����
	��
���� 2��
�
�
���	� 8
����
��A�

9)")$ +B"+00)$��

(@*� P�-��5
�

��7����		���������	��
	��;��'
	������	��
���������	�
��
�	��
���������D��������
�
����

��
��� �
�
��	� 
���
� ����
	��
��� ���� �� �����
� ���
	�� 2��
�
�
���	� 8
����
��A�

9+",$ ,)@"+00+$��

(B*� P�P�� =��
��� 8
���
� ,>� �
� ����
�� 
�� �
� �Q������
���� ���� ��Q�Q��
�
���� �
���
!�
�� �
�

	M���Q�

�������
�Q�4Q�

�8Q���
!�
��.8?0):��"+00+$��

()0*�>�� 4���
��� P�P�� =��
��� E�5
����
�� �� ����
�
�� �
�����	� ����#
��� ���� ��
�
������
	��
���

�
���
!�
������������
��
����
�
������,>��
��	��
�
��� ����	
���
��������

���
��	�����
����

P�8��
�
�	��5���
��
����
����	���A�)+:�)+< �?,<"+00+$��

())*�7�/��8�-

		��8����7�������I��8
����P��8���8
����
�
������������
�����
	
���
����
�
��	�
���
�

����
	��
����2��
�
�
���	�8
����
��A�,?")$ ),")BB?$��

()+*�8��6�������7��8
������.��E����
���8
���
���
��Q������
����
��,>����Q
�������
���
���
!�
��

�
�����������Q��

�
���M���	��
��
���
���
���
�����
��
�
�����
���
���/
��
��������
����
���
��

7���S�
���A�+0? �,+"+00)$��

(),*�>�� 4���
��� 8
���
�� �
� ����
�� 
�� �
� ������� �
� �Q�	��
�
���� ��
�
�
��
���
	�� ���� ��Q�Q��

����Q	��
����M
���
�����S�
��
�����������2��	
��
��8
�
���M�	�
��"+00)$�

()9*�7��8
������8��6�������=��>�	�
�����P�8��7
��

���5��4�
��
�P���
���8
���
�,>��������������

�
���Q�	��
�
���� 
�� �Q������
���� �����
�� �
	����	���
!�
�� ��������
�������� ��Q�Q������Q	��
����

8Q���
!�
�
���������

A�9"<$ <,?"+00,$���

():*�E�� �����	�� 8�� 6������� .�� E����
��� 7��
��� ����
�����
��� ������� �� �
���	��� ��	
� 
�� ������
�
�

�	��
��������
�
�7�������
�A�<@")$� )"+00:$���

()<*�7��8
������8��6�������.��>
�������5��5
�
���������Q�
���
���������Q�Q�����Q	��
����M
���
���
��

�Q������
���� �M��
� 	
�
���� ��		Q
� Q	�����Q�
!�
� 
�� �
��
		
�
���� � P����Q
� 7�

��
�
!�
� 
��

�
���
!�
��
�	M�����
��
���;���U�
�
��
�8Q���
!�
��;���������
�5�
�

����)<���
�"+00,$��

()?*�.��>
�������5��5
�
���2��5
�����7��8
������8��6�����������	
���
����
�	���Q����
��
���Q�Q��

����Q	��
��� �M
���
�� R� 	�� ������Q�
���
��� �
�� Q	�����S�
�� 
�� �����
�� �Q������
����� ��		�!�
�

5�����Q���
!�
��2��	
��
��8
�
���M�	�
��9�<���
�"+009$��

�



doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.112

doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.112.103




