
Journal of Physics: Conference Series

PAPER • OPEN ACCESS

Vibration Signal for Bearing Fault Detection using
Random Forest
To cite this article: Tarek Abedin et al 2023 J. Phys.: Conf. Ser. 2467 012017

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
3D vertebrae labeling in spine CT: an
accurate, memory-efficient (Ortho2D)
framework
Y Huang, A Uneri, CK Jones et al.

-

Signal quality in cardiorespiratory
monitoring
Gari D Clifford and George B Moody

-

Accuracy Degradation Model and Residual
Accuracy Life Prediction of CNC Machine
Tools Based on Wiener Process
Shilin Li, Yan Ran, Genbao Zhang et al.

-

This content was downloaded from IP address 103.53.32.15 on 06/09/2023 at 02:32

https://doi.org/10.1088/1742-6596/2467/1/012017
/article/10.1088/1361-6560/ac07c7
/article/10.1088/1361-6560/ac07c7
/article/10.1088/1361-6560/ac07c7
/article/10.1088/0967-3334/33/9/E01
/article/10.1088/0967-3334/33/9/E01
/article/10.1088/1757-899X/1043/3/032039
/article/10.1088/1757-899X/1043/3/032039
/article/10.1088/1757-899X/1043/3/032039


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

1

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

����� �����	�� 
� �� ������  ��	� ��� !�"���  ��	  ��� ���	��� 
��� ���	� ���	���
#��	 ��	� ��	�� �������	 ���$� �� ���������%�&�'� �	� �� ��	�����(

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

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

 	�	 !"#$%&��!���� '�((( "	)	�� *��	��
� %	�	���	+
� .�	�� ����
���� %	�	���	�  	�	 *,�,
�	� /	�	
 *,�,
�	� '�0(( *��	��

*��	��
 �	
,� ���	� %	�	���	+
' 1	�,��� �� �����
��	� 	� $,���	��� �����
�� ���������� �2 �$�!� ���,3 "	����

"��	�	 �'(((� ��
���	,� %	�	���	+
4 $��	�� �	� 2���	�&5,-
��	� �$�25�� 2������ �� �����
��� ����
���� %	�	���	

6	�	�� �77(( 6�3	� 6	�	�� %	�	���	+
7 1	�,��� �� %���	��	� 	� $,�������� �����
�� ���������� ����
���� %	�	���	 6	�	��

�77(( 6�3	� 6	�	�� %	�	���	+
8$,�������� �����
�� 2��
�� ����
���� %	�	���	 6	�	�� �77(( 6�3	� 6	�	�� %	�	���	+
9 ��+0�  	�	 %�
	��  	�	 ��� %�
	��  	�	 !�,��
�	� 6	
3� '8��(� 6,����� *��	��
� '8��(

6,����� *��	��
� %	�	���	+

2�

������� 	,���
: ��	��: ������;,���+��,+��< )���3��;,���+��,+��<

��������� /	��� � ��� ����� �
���
���� �� 	 ��,���� ����
� 	 
	��� ��
��� �#1� ��	������
� 	

�	���� ��	
�� �����=,�� �� �>	���� � ���� ��,�� ��
 -�	
�� �	��,
� ��������+ $ ����&�	
���

	��,	� �	�	��� ?��� ��,
 ������� -�	
�� ��	��� ?	� ,��� �� ��	�,	�� ��� �,������� �����������+

��� �
��	
� �-)������ �� ���� 
���	
�� �� �� ��	�,	�� ��� -�	
�� ������ �������� 	��,
	�� �� ���

#1 ��	������
+ 1�
��� 
, ��,
 ����� ��	� ����� ���
 �	�� ��	�,
� �� ��� �	�	 �
	�� ��

������� ��

��� �	����� ���> �� ����
��� ��� -�	
�� ��	���+ ���
� ?�
� '74 
��������� �� ��� ��
 
	��

�	,�� 	� ��� 
����
 ������ �	,�� � ���� �� ��9 
��������� �� ��� �,��
 
	�� �	,�� � ���� �� 	� 7��'


��������� �� ��� �,��
 
	�� � ���� �+ *������� ��� �	�3 �� �� ��� ��� �	�	 ��
 ��� �����	� -�	
��

�	�	 �
����,
� �� �����
���	�� -��?�� �
�	� 	� �

���,� �	�	+ @,� �� � ������ ���&��� A

�
�	� �	�	 ?	� �-�	��� ���� ���
� -�	
�� -����� �� ���
	�� ,�,	��� �>��-��� ���� ��
� ��

	 ���3� � �	� ���	����� �
 ��� -�	
�� �� �� ���
	��� 	� ��� �����,� �����+ ���
���� �� �����	�

	� ����
���� ��� �	�	 � 	 �� 	� �� ���
����� 6
����	� 2������ $	����� �62$� ��

��
��
���+ 1�,
��� ��� #1 	���
���� ��	������
 
�����B�� ��� �	�	 �
	��C� 	��,	� �
���������

?���� ?�
� 00A ��

��� ��
 �
�	� -�	
���� 08A 	��,
	�� ��
 �,��
 
	���� 0'A 	��,
	�� ��
 ��



	���� 	� 08A 	��,
	�� ��
 
����
 ������ �	,���+ !� �� ��,� ����,��� ��	� ��� �
������ 	���
����

�� �	�	-�� �� ������� ��� -�	
�� �	,���+

�������	
 /�	
��� 1	,�� ��������� 6
����	� 2������ $	������ #	��� 1�
���+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

2

)� *	���������	
@� �� ��� ������	� �	
�� �� 	 ����	��	� ����� ������ �� 	 -�	
��+ !� �� 	 ������ ��	�	
��B��� �
�����

����	��	� ������ ?��� 	 ���� 
	�� �� �	-�,
 ���������� ����	� �
������ 	� �	�� �� 	����-�� 	�

���
	��� D�E+ ��� ��
 
	��� �,��
 
	��� -	�� �������� 	� 
��	��
 ����
��� ���� 
����� -�	
���+ ���

�	��,
� �� ��� ��
 
	��� �,��
 
	��� 	� -	�� ������� �� ��� ���� �����	� ��
� �� 
����� -�	
�� �	,��+

/�	
�� �	,��� ���� �	����� ���������� 	� �	
��,� ������� ��	?�+ *�	������� ���? ��	� -�	
��

�
�-���� 	���,� ��
 ��
� ��	 '(A �� ����
 �	��,����� D�E+ 1��,
� � ������� ��� 
����� -�	
���C

,�,	� ���� �,
��+ 1�,
 ��	��� 	
� �������: #,��&�� �
�	� ���
	���� �	
�� ?�	3 �	,�� ���� 	�

��	���� 	� ����
� �	,�� 	
� ��� ��,
 ��	���+

������ )� �����	� 
����
&-�	
�� ���� �,
�� D�E+

��� �
	�����	� ���	� �
������� �����=,��C ����� �
�=,���� 	� ����&�
�=,���&���	� 		����� 	
� 	��

�����-�� D'E+ %������ ��3� ��� �	�� 1�,
��
 �
	���
� �11�� D4E� ?	����� �
	���
�	��� �F�� D7E�

����
��	� ���� ������������ ��%�� D8E� ����-�� ����
��	� ���� ������������ ���%�� D9E�

����
��	� ?	����� �
	���
�� ��F�� D0E� ?	����� �	�3�� �
	���
� �F6�� D�(E� �	
�	���	� ����

������������ �G%�� D��E� �����	���� 
���	��� ��	
�� ������������� ���+ 	
� ,��� ��
 ��� 		����� 	�

��	������	��� �� -�	
�� �	,�� ���	��+ ���� ��,�� ��	�,
�� ��� 
��� ��	 �=,	
� �	�,� �#%*�� �	>��,�

	� ��?��� ��	 ��	�	
� ����	���� �,-�	��� ����� �3�?���� 3,
������ �
��� �	���
� 	� ��
� �	���


,��� ��� 6���� �
��
	���� �	�,	��+ ��� ���� ��	������
 ���,�� -� ��������� 	���
 ��	�,
� �>�
	����

�� 	������ 	,���	��� �	,�� ��������+ %	� ��,���� �	�� 
���
��� �	���� ��	
�� �%5� 	� ����

��	
�� ��5�&-	��� �������� ������+ $
������	� �,
	� ��?�
3� �$���� �,���
� �����
 �	����� �*G%��

�>�
��� ��	
�� �	����� ��5%�� "&��	
��� �����-�
 �"���� H���� %	
3�� ������ �H%%��� 	,��&

�����
�� �����,���	� �,
	� ��?�
3� �2����� ���� -����� ��?�
3�� ���
	���� 	���
�	
�	� ��?�
3��

	� 
��,

�� �,
	� ��?�
3� �#��� 	
� �
�=,���� ,��� �� �
�	�� ����� ������ D��I�(E+ �� ��	��

���
	���	��� ��
��
�	�� 	� ����� ��� ���
������ �
�-��� �� ��� ����� ������� �
��� /
���	 �� 	�+

D��E �
������ ��� 
	��� ��
���� �#1� ��	������	��� ��
	���� -	��� � ��� ���� �� ��� -	����

�����=,� D��E 	� ����
	��� 
	��� �������� D��E+ #1 �	� ���? ��
�� ��	������	��� ��
��
�	��

?�� �	���� ����&�������	� 	� ��	��&�	���� ���,�� ����	
�� �� ��� �������	� ������� �
��

	��
�	��+ #	��� 1�
��� �#1� �	� 
������ ���? ��
�� ���
	��B	��� ��
��
�	�� ��
 ,��
�,�

�	���
 
�������� ���	
��� 	� 	 ��	������	��� 	��
�	��+ $ ��	����� ������ ?	� �	

��� �,� � D�'E

�������� 	 ��	������
 -	��� � #1 	� 	 ������ 	���
����+ ! D�4E� ��� 	,���
� ,������� ��	�,
� 
	3���

��
 ����
	� 
��	��� �=,����� �	,�� �	����
��� 	� ,��� "&�	
��� ����-�,
� 	� #1 	� ��� ��	������
+ !

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

��� ?������� ����� 
,�� ?	� ,��� ��
 
	��� ��
���� D�7E+ ! �
�	� ���	��� ��,���� ����	
�� ��� ?�������

#1 	� �
	�����	� #1 ?�
� 	��� �	

��� �,�+

$���
��� �� �>��
����	� ����	
��� �	�	� ��� �,������� �����=,� �,���
��
�� �
����,� ������� �

��
�� �� ��	������ ������ 	��,
	��+ ��
�� ��	�,
�� 	
� ��� 3�� ���
�-,���� �� ���� ?�
3:



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

3

& 1�
��� 0&���� ���	� ��	
	���
������ �
�� ����� �� �� 	� � ?�
� 
��
����� ��

���������+ ����

��-
	
��� ��
 ���,	��B��� ��	
���� 	� �	����	���	� ��	�,
� �>�
	����� �,�� 	� ��������� 	�����
������ 	� �����	� ��� �������	� 	� 
��
����	���� ��	�,
�� ?��� �,������� ������ ���
�	���

	
� 
�����
�� �
�� ��� ����� �	�,	��+

& ��
�	� �	�	 ���,�� 	��� -� ���
��	��� �� ������,��� -��?�� �
�	� 	� ��������� �	�	+ ���

�
�-	-����� �� �	��� �
�	� �	�	 � �,�� 	 ���,	��� �� ���AI��A� ���� 	� -�	
�� -�����

�� ���
	�� 	�?	�� �>��-��� ���� ��
� �� 	 ���3� � ����
	� ���	���� �
 �� �� ���
	��� 	� ��	3

���������+

& 1�	���� ��� �	�� ��-
	
��� 	� -���
� ?�
� ,��� �� ��	����� �

�
� ,��� ��� 
	��� ��
��� 	��
�	��+

! ���� �������	���� ��� ���� ���� 	��,
	�� �� ��� #1 	��
�	�� �� �	�
�� �>������� 
�	���� 	 ����

��	������	��� �
������ �� 04+49A+

���� ������� 	�����
%	� ������������� �	�� -�� �,� ��
?	
� � ��� 	�	��	-�� ����
	�,
� �� ������� 	� �	����
�B� -�	
��

�
�-���� � !%�+ 2,

�� ������� ����� �	�� 	 ,�-�
 �� �
	����	� ���
������� ��� �� 	 ����

��	������	��� 	��,
	�� �	� -�� 	��	��� � ��	����� -�	
�� �
�-����+ 1�
 ������ �������� � 
��	���

�=,����� � ��� ���� ���	�� �
�=,��� ���	� �
	��� 1�,
��
 �
	���
��� 	� ����&�
�=,��� ���	��

2�,	 5� �� 	�+ D�8E ��������� 	 ���� ��	������	� ��	�,
� ��	
�� �����=,� �?	����� �	�3�� �
	���
��+

1	�� 1�,
��
 �
	���
� �11�� �	� �����
,� ��	3	��&
��	��� ���,�� -,���&�� ���
�������+ ! �
��
 ��

������� -�	
�� ��	?� � !%�� J��-� H� �� 	�+ D�9E �
������ ���� 
���	
�� �� �������	�� ��� ?	�����

�	�3�� �
	���
� �F6�� ���? ��	
	���
������ �� ��-
	��� ���	��+ ��� 
����� ������&-�	
�� ��-
	���

�	�	 	
� �
�&�
������� ,��� ����
��	� ����� ������������ D�0E+ ��%��+ ��� ���,�� �%� �� 	 ��
�

���	�&	�	��	-�� 	���
���� ��	 F6�� �� ����� �	� ����&��>�� 	� ��&������ ���,��+ $ ,�=,� 	��
�	��

��
 �
������� ,��
�,� �	��,
� ����� � 
��	��� �=,����� ?	� �
������ � D�(E+ ��� �����=,�

���-��� �&�	
	���
�� �,�,�	���� ������� �,����� ?��� 	 �	���� ��	
�� 	� �	���
 
��������

	��
�	�� 3�? 	� �����	� 		����� �� �	�	 �5$��+ ��� -�	
�� ������ �������� 	��
�	�� �,� ��
?	
� �

���� ��,�� ����
� ��
�	� -������ ���
 ��� ������� �,

���� -��� �������� ��
 
�	�&���� 		����� �� ���

�,������� ������+ ���� �����=,� �	� 
��,�� ��� ���	�� �� 
	��� 	� 	����
��,� ���� � ���

��-
	��� ���	� � ��� ��
�� ���	
��+ *������� ,��3� �%�� ���� ������&-	��� ���	� 		����� �� ��

	�������� -� ���� ��>�� 	� �� ������ ���,��+ $������	���� 
��
	� �
�� ,��� 	�����	��� �
 �

����	�

��	�,
�� � �	���� ��	
�� ������+ ! ����� �� ��� -������� 	 #1 ��	������
 ?	� ����� -��	,�� �� ���

�	�� �� ���������� ���� �
������� 	��,
	��� 	� ������ ��� ��
 ����� 	�),�����+ ��� #1 ����� �	� ���

������	� ��
 
�	�&���� �	����
�B	��� 	� �� ������ �� �
	�� ��	�,	��� 	� 	���� �� 	 ���	� ������+ ���

	��
�	�� ,��� � ���� �	��
 �� ��� 
����� -�	
�� �	,��� � !%� �� -	��� � 6���� 	� #1 �	�,	���+

���� ��	����� ��������	
& �� �
����� ��� �	,��� � 	 -�	
�� 	������ 6���� �	�,	�� 	� #1 ��	������
 ��	� 	
� ,��� �� �
	�

�	���� ��	
�� 	���
����+

& �� ��	�,	�� ��� ��	���,� ��	�,
� �>�
	���� �
�� �-�	��� �	�	 ,��� �	�������-� ������ ,����

�	�	�K ��-
	
��� ?���� 	
� ,�,	��� ,��� ��
� ���,	��B��� ������� 	� �	����	���	�+

& �� ����
� ���� �
�-��� 	� 	 ��	������	��� �	�3 �	�	 �� ���,	��B�� 	� 1	,��&�	-��� 	
� �
�	���+

& �� ���,	��B� 	� -����
 ,��
��	� ��� �	�	 � 	 ��� 	� �� ��	�� �������	���� 
��,����

�����=,�� ��
� ��������	��� �
����	� ����	�� 		����� �62$� �� ,���+

& �� ��	�,	�� ��� 	��,
	�� �� -�	
�� �	,��� 	� ��
��
�	�� � ��� ���� 
, -� �
	��� #1

	���
����+

+� ����������� ��������	�

��� ������ !���	 "� �����
��� ���� �
�=,�� ���,�� ?��� ��,���� ����
� �!%�� 	���,� ��
 	
�,� '(A �� 	�� �	,���� 	���
��� ��

�	��,
� �,
���� ��
��
��� -� ��� �����
�� 6�?�
 #���	
�� !����,�� ��6#!� D��I��E+ ��� ��
 	� �,��




ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

4


	��� �� 	 
����� -�	
�� 	
� ���	
	��� �
�� �� 	����
 -� 
����� �������� ��3� -	��� �
 �����
��	�


����
� D�'E+ ����� �������� �	� �>��
���� �	��
�	� �	���,� �
 ?�	
� 
��,���� � ��	3�� 	� ������

D�4E+ *����&���� ��	?� 	� ���
	��B�� 
�,����� 	
� ��� �?� �	����
��� ��� ?���� -�	
�� �	,��� �	�

-� �������+ *����&���� ��	?� 	
� ���	��B�� 	� ������� ��� 
����� ������ ��	?�� ��
 
	��?	� ��	?��

	� �,��
 
	��?	� ��	?�+ ��� -�	
�� �������� 	� ��
�� �� ��� ���� �����	� ���	��B�� -�	
�� �	,���L

�,��
 
	��� ��
 
	��� 	� 
����� ������ �	,���L	
� ���? � 1��,
� �+

������ +� 	� /�	
�� �������� D�7E+ -� *����	��� ���,��
	��� ���	��B�� ��	?� � 	 
����� ������ 	�

� ��� ��
 	� �,��
 
	��� D�8E+

F�� 	 -	�� �
	���� ��
�,�� 	 	
�	 �	�	��� � 	 -�	
��� ����3 �,���� ?��� 	 ��
�	� �
�=,��� ���,
+

��� 
����� ������C� ��	�� 	� 
��	���	� �
�=,��� �� �	� -� ,��� �� ��
��� ��� ��	
	���
�����

�
�=,���+ ��� ������ ��
��,��� 	-�
�	������ � ��� 	�
&�	� ��,> ������ ��	 ��-
	����� ?���� 
��,��� �

	 	-�

	��� � ��� �,

�� ���	�C� �	
�����+ ��� �,

�� ���	�C� �	
�	��� 
���	�� ��� �>������ ��

-�	
�� �
�-����+ /���? �� 	 ���� �� ��� �	
��,� ��	
	���
����� �
�=,����� ��
 �	�� ������ ��������� � D�4E+

� !�
 
	�� �	,��: ������ � �� 	
���
2 1 � �
���

����� ����� ���

� @,��
 
	�� �	,��: ������ � �� 	
���
2 1 � �
���

����� ����� ���

� /	�� �
 
����� ������ �	,��: �
��� � �� �����
�
��� 1 �

�
���2

�����2 ���2�� ���

� 2	�� �	,��: ����� � �� 1
2 1 �

�
���
����� ����� �'�

?��
� � �� ��� ���	�� 	��� �� ��� -	���� 	
��� �� ��� ,�-�
 �� -	���� �
��� �� ��� ��	����
 �� ��� -	��� 	�

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

�� �� 	� ��� -	�� �
 
����
 ����� ��	����
+

�,� �� -�	
�� ���
	�	���� ��� ��	��
 	� 
���
 ���� 
	��	���� �	,��� ������	���� ��	� ��
��,��


������	-�� �	,�� �
�=,����� ��� ��� �,

�� ���	��+ ��� �	,�� �� ���� �� ��� 
���
C� 
	��	� �����	�����

����
�� ��� ��	��
 	� 	 
��,�� �� ��� -�	
�� �
�-����+ !� �	,��� ��� ����� �����
����� 	� ��	�

��
=,� �� ��,��,	��+ ���� �	,��� ��� �	���� ��,��	��� �� ��,��,	��� ?���� ���,�	��� ��� ����
&�,

��

���	��C 	�����,��� �
�=,���� 	� ��	��+ $���
��� �� D�ED�9E� ��� ����
 �,

�� �=,	��� ��
 	 -	�

-�	
�� �� 	� �����?�:

� � � � ��1
∞ ��∑ cos ���� � �� �4�

�������
 ?��� ��	�� 	��� � 	� 	�,�	
 �������� ���� 	 �>�
����� ��
 ��� 	�,�	
 �������� ��:

� ��� �
2��
������

 �7�

H�
��  �� ��� �	����C� �������� ���� �	�
 ,�-�
� 	� �
������ �� ��� �	,�� �,

�� �	
���� �
�=,���+

���	-��� � -�	
�� �	� -� �>�
����� 	� �����?�:

� �
������ � |�� !��"| �8�



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

5

F��
� �" �	� �����
 -� ��� ��
 
	�� ������ �
�=,��� ������� � �
 ��� �,��
 
	�� ������ �
�=,���

������� �� 	� �� �� ��� �,���� �
 �,�	���	� �
�=,���� � � 1,2,3, ……. 	� ����	��� ��� �	
����

���>��+ ��� �
�=,��� 	,��&��	
�� �����=,� ����
�-�� � D�0E �	� -� ,��� �� ����
��� ��� �����	���

�	,�� ���	�,
� �
�=,�����+ ��� �	
����� ���
	��� -� -�	
�� �	��,
�� �	� ��������� ���
�	� �
 -�

�	
 ���� �
�=,������ �	3�� �� ��	������ �� ���� ���� 	�	
� 	� -�	
�� �	,�� ��������	��� D'(E+

���
���
�� �� �� ��	������ �� ������� ��� -�	
�� �	,��� � 	 !% ?�� ��� -�	
�� ��������	���� 	
�

,3�?� 	� ��� ���
��
 �
�=,��� ��,��,	���+

��� !����� #$������
/� ������� ��� �
���	� 
	? �	�	 ��� ��	���
� �	���
&��&�
����� �
�,����� ��	�,
� �>�
	���� ��������

��� �	�	 ��B�+ ��� 
	? �	�	��� ���� �	� 	 ��� �� �	
�	-���+ ���
���
�� �
������� �� �	3�� 	 ��� �� 26�

��?�
+ /��	,�� �� ��� �	�	���� �� ������� ��������� ��	?�� ���� ��	������� ��
 ������� �����
��

�	� 
������ 	��
	���� ���
���+ ��
����� ��	�,
�� ���	�� 	
� ��,������� ��
 ���� ,�	�� ���� 	 ���

=,	���� �� �	�	 �� ��,������� ��
 ��	�����+ $ �	
�� �	�	 �	���� �� �����	
� ��
 �������� ������

��������	���+ ���
���
�� ��	�,
� �>�
	���� -������ 	 ������	� ��	�� ��	� �	��� ����
�	� ���
�	���

��
 
�	���� ��� ��	� �������� �� �������� ��� ����,�	��� D'�E+

��� ��-
	��� ���	� �� ��
�� �������� � 	 ����&���	� �����=,� -���
� ��� �������� ��	������	� �
���
����

�� �	�� ������ 	
� 	�������+ ����� ��	
	���
������ ��,�� �
����� 	 ��	������	� 		����� �� ��� ���	��

?���� ����� 	����� � ��,���	��� ��
�	� ����� �	�	 �
�� ��� ,�
������� ��-
	��� ���	�� �� 	 ��,� �


�	�	��� -�	
�� D'�E + ���� ��,�� ,��� ���� ���	� �	�	 �� ���
	�� �� �
	�����	� ��	������	� ��	�,
�

�	
	����
� ��
 ������� ��	�,	���+ %	>��,�� ����,�� ��	� ����	� ��	�	
� ����	���� �3�?����

3,
������ 
��� ��	 �=,	
�� 	� �
��� �	���
 	
� ��� �����
	� ���	� ��	
	���
������ 
��
����� �
�� ���

���	�+ ����� ��	
	���
������ ���3 	� ��� ���	�C� �
�-	-����� ������ �,���� �6�1�+ ��� ����	 �� ���

,�-�
 � ��� ����
 ?�� ��� �	�	 ����� 	
� ��
��� � 	������ �
��
� ?���� ��� ��	 �� ��� 	��
	�� ��

��� 	�	��	-�� �	�	 �����+ ��� ��	�	
� ����	��� �	� -� �	��,�	��� -� �	��,�	��� ��� �	
�	��C� �=,	
�


���+ !� �� 	 ��	������ ��	� ��	�,
�� ��� ��
�	� �� �-��
�	���� ���
 �	�	 ���������+ !� �� ��	���� 3�?�����

��	� 	� 	 -�	
��C� ��	�� ��	���� ��� 6�1 ��3�?��� ����� �	3�� �	
�	���� � �3�?��� 	� 3,
�����

������	-��+ ��� ���	�C� �3�?��� �	� 	��� -� ,������� �� ����
��� ?�����
 �� �� �	��,
	-�� �
 ��	������

�3�?��+ ��� 6�1C� ��	3 �	�,� �� ��	�,
�� -� 3,
������ ?���� ���?� ��	� ��� ���	� �� ���,�����+

$���
��� �� ��� �������� �� ��� ������ ��� �3�?��� �� 	 ���	� ?��� 	 �
�	� ����
�-,���� �
 	

�
�	� -�	
�� ���	�� �� �=,	� �� B�
�+ 6������� �	�,�� �,����� �&������
� ��?	
�� �����
 �	�,���

?��
�	� ��	���� �	�,�� 	
� �	,��� -� �3�?��� ��?	
�� ��?�
 �	�,�� D'�E+ ",
����� �� 	 �,
���


��	�,
���� ��	� �	� -� �	�� ���� �3�?��� �� ����
���� -� ��� ��	 �	�,� �� ��� ��-
	��� ���	�C�

6�1� ?���� ��� 6�1C� ��	3 �� ,��� �� ����
��� ��� ��,
��&�
��
 �����+ !� �� ?��� 3�? ��	� 	 ��	�	
�

-�	
��C� ��-
	��� ���	� �	� 	 �3�?��� �	�,� �� 	
�,� B�
� 	� 	 3,
����� �	�,� �� ��
�� D9(E+ ���

3,
����� �	�,� ?��� ��� 
��� �� ���
 ��
�� ?�� ��� ��-
	��� ���	� ��	��� �,� �� �������� 	� ���

�3�?��� �	�,� ?��� ��	�� �� �����
 ��	���� �
 ��������+ ��� #%* �	�,� ?��� ���	���� 
��� 	� ��� �	,��

��������+ #%*� ��?���
� �	� ��� �
	?-	�3 �� -��� ,	-�� �� ����
 ���
�	��� � ��� ��������� �	,��

��	�� ?���� �� �
�?� ?��� ��� ���������� �� ��� ���,�+ 5	��� ��� �
��� �	���
 ���?� ��? 	 �	�	���C� ��	3

�	�,� ����	
�� �� ��� �
	����	� �	�,�+ ��� �
��� �	���
 =,	������ ��� ���	��+ 1�
 M���3� ���	���M �
���

�	���
 �� 	��=,	�� D'�E+ �	-�� � ���	�� ��� �	����	���	� ��
�,�	� ��
 ��� ��	������	� 	������ ��	� �	��

-�� �������+ H�
�� #� � � � 1,2,3, …,	 
��
����� ��� ����
 �,

�� ���	�+ �� N� 	� O 
��
���� ���

,�-�
 �� �	�	 ������ ��	 	� ��	�	
� ����	��� 
�����������+ ��� ����&���	� ��	
	���
������ 	
� ��

���� =,	���� -��	,�� �� ����
 ������������ 	� -��	,�� ���� �
����� ��	������	� ���
�	��� 	-�,� ���

�,

�� ���	� D''E+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

6

����� )� 1�	�,
�� ��
 ��� ��	�,
� �	�
�> ?�
� �>�
	���� �
�� ���� ���	�� �> �� ��� �,

�� ���	��

������� 	��� �������
%	>��,� ��# #�
%���,� ��� #�

%�	 $ � 1
	 ��1

	
#�%

%���	 ��&��� � 	 � 1�
2

�ℎ

*�	�	
� ����	��� ( � ��1
	 #� � $ 2∑
	 � 1

*3�?��� ���)���� � 1
	

��1
	 #��$ 3∑

(3

",
����� *������� � 1
	

��1
	 #��$ 4∑

(4

#��� ��	 �=,	
� +��� �
��1
	 #�2∑
	

2
��� �	���
 -� �
+��#
+���

1�
� �	���
 /� � +���
����

��% &����	������� �������� '�����(��
G��,	��B�� ��� �
	��� ��� 	� ?�
3�� � �� -������ ��
� ��	������ 	� ��� ,�-�
 �� ��	
	���
������

��
�	���+ ����� �
	��� �	� ��������� -� 
��,�	� �
 �������+ �������	���� 
��,���� �� ��,� 	

������	� �����=,� ��
 %5 	�����	���� ��#�+ ���
� 	
� �?� �
��	
� ������� ��
 ��
��
��� �#: �!�

3����� ��� ��� ���� ��
���� ��	�,
�� �
�� ��� �
���	� �	�	��� ����
	��� 
���

�� �� 	� ��	�,
�

���������< 	� �!!� ��
�3�� ��� �
���	� �	�	��� ��� 	 �? �� ��
�,�� 		����� �
 ���-�	��� �� ���

��,� �	
�	-���� ?��
� ��� �? �	�	��� ������	��� ���	�� ��� �	�� ���
�	��� 	� ��� �
���	� ����
	���


���

�� �� 	� �������	���� 
��,����� D'4E+ 6
�)������ 	��
�	���� 	� �	����� �������� 	
� �?�

�����
�� �	����
��� �� �# �����=,��+ 6
����	� ������� 		����� �62$� D'7E� �
�-	-������� 62$ D'8E�

	� P	,���	 ���
	����� ����
���	� 		����� �P�$� D'9E 	
� �
�)������ 	��
�	����+ ��� �����?��

������� 	
� �	3� ��� ������
	��� ��
 ��� �	
��,� �����=,��: ���	� ���	
 ��-����� �55�� D'8E�

�����	���� ����-�,
 ��-����� �*��� D'0E� �&����
�-,��� �����	���� ����-�,
 ��-����� ��&*��� D'0E�

����-�,
���� �
���
��� ��-����� ��6�� D4(E� ���	���� �
���
��� �
�)����� �566� D4�E� �����	����

�
�>����� ��-����� �*6��� 	� ������
�� ��	�,
� �	���� �!���	�� D4�E+ 62$ ?	� �������� � ����

��,�� �� �����	� ��� �	�	 � -��� �� 	� �� ��
�	��+ 6
��	
� ������� 		����� �62$�� 	 ��	�	
�

��	������	� 		����� �����=,�� �	� -� ,��� �� ������� ��� �
����	� ��������+ ���� �����=,� �� ����

,������� � �	�	 ������� 
��,���� �	,�� ��	������ ��	�,
� �>�
	���� 	� �,��� �	,�� ��	������ ����&

�������	���� ���,	���	��� �	,�� ��	������ �	�	 
��
����� �	,�� ��	������ ���+ !� �� �����-�� �� ���3

	-�,� 62$ 	� 	 �
	���
�	��� ��	� �
�)���� ��� �
���	� �	�	 ��� 	 ��	���
&�������	� �? ��	��+

��) *� ����� &��������� +�� ������ !���		 ,�!-
$ ��	������
 �	���� 
	��� ��
��� �� �	�� ,� �� �	� �������&�
�� ��	������
�+ ��� �
�	��� �� ���

	���
���� �� -
�3� ��? ��� ��� �����?�� � ��	���:

�+ 1
�� ��� ����	� �	�	 ���������� �� �
	��� �	����� 	
� �	3� 	� 
��,
�� ,��� ��� /�����
	�

�	����� �����=,�+ *����	
 �� ��� ��
�� �	�	 ���� ���
� 	
� ��� �	�� ,�-�
 �� �	�����+ ! ��� ����

?�� . �� 	 ��������� �� �	�	 ?���  �	������ #1, #2, …. #� � 	 �	���� #� � � 1,2…. � �� �	3� �
��



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

7

��� �
��	
� �	�	 ��������� ++ �� ��
�� �� ��� 	 �? ��� +∗� � ����� 	
� 
�=,�
��+ F����,� 	 �	�����

#5� ��� �
�-	-����� �� +∗ �� ���
���
�:

�  � 1 � 1
�

�
�9�

� lim�→∞ � lim�→∞ 1 � 1
�

� � ��1 7 0.368 �0�

$-�,� �7+9A �� ��� �	����� � ��� �
���	� �	�	 ��� ?�C� -� 
��
����� ?�� � �� -�� ��,��+ F�� ���� ��

��� �	��� ��� 
	��� ��
���C� ������� �
�� �	�� ��� 	 ���	� �����,� ���,���+ $� 	 
��,��� �� �	 	�=,�
�

	 ��
���
 ��	������
 	� �,������,��� �
���� ��	� 	��	��,� �	�	 �
�� ���?�� ,� � ��� �	���� ���+

%�	?����� ��� ���
	��B	��� �

�
� ��

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

,��� ��� ,�������
�� @,�&@�&/	� �@@/�+ $� 	 
��,��� ��� ��	������	��� 	��,
	�� �� ��� 	���
���� �	�

-� ��	�,
��+

�+ ��� � �������&�
�� ������ ℎ�+∗, Θ�� 	
� -,��� ��
 ��� � �
	��� �	����� �+1∗, +2∗, …. . +<∗� � ?����

� � 1,2…. <� * � 1,2….
��� ������� �
�� ����� ��	��� � D'�E �� ���? � �=,	��� ��(�+

� � #1, #2, …. #�, ℎ� � ��
��ℎ�� ℎ� �� �ℎ� ���� ��&�
� #1, #2, …. #�, ℎ� ℎ� �� �ℎ� ����� ��&� ��(�

� ℎ�+∗, Θ�� � � #1, #2, …. #�, ����ℎ�� ����

F��
� ����ℎ�� �� ��� 
��� ��� �� ��� ������� �
�� ℎ� +∗, Θ� . � #1, #2, …. #�, ℎ� �� ���

������	��� �
���
�� �� ��� ������� �
�� ℎ� +∗, Θ� +

��� 
	��� ��
��� ���
	��� -� � ������� �
��� �� ,��� �� �	����
��� ��� ���� �	����+ �	�� �
�� �	� 	 ����

�
������� ��	� ����
���� ��? ��� �	����
��	��� ?��� �,
 �,�+ ��� �������&�
�� �,��,� �	����
��� ��	�

�	�� -�� ���� �,��� ��	������� �	3� ,� ��� ��	� ��	������	��� 
��,��+

� = # � �����#> ��1
< ? ℎ� +∗, Θ� � >∑ ����

?��
� Q �� ��� �,��,� �	� �	
�	-��< ! ��� �� ��� ����	��
 �,����< 	� ℎ� +∗, Θ� �� ��� ����� �������

�
��+ ��� ����� 	� ������ �� ��� 
	��� ��
��� 	
� ���? � 1��,
� �+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

8

������ ,� 1��? ��	
� �� 
	��� ��
���� D4�E+

�+. *������� ���������
P��
	��� ���	3��� ��� �
������� 	��,
	�� ���
���� ?��� ��� ,�-�
 �� �����	��
�+ /���� 	 ��
������

,�-�
 �� �
���� 	���� 	������	� �
��� 
��,��� � � 	��
���	-�� ����� ��
�	�� 	� 
	���� ����,�	���	�

���	�+ ��� ,�-�
 �� �
��� ������� � ��� ����
	�,
� �� ��9 D4'E� �(( D44E� �
 �4( D47E+ $ ,�-�
 ��

��	������	��� �
���
�	 	
� ,������� �� ��	�,	�� ��� �
	��� #1 	���
����C� �
������� 	��,
	�� D48ED49E+ ���

	��,
	�� �@� �� ?���� �� ��� 
	��� �� ��� ,�-�
 �� 	��,
	�� �
�������� �	< � �� ��� ���	� ,�-�
 ��

�	����� �	�� �� ��� �	����� ��	������ �� ,��
��	�� �+�+�

� @� � 	<
	 ����

$ ��	������	��� �� ������
�� �
,� 6������� �	<A� �� 	 �	���� �	-����� 	� �������� �� 	��� 	�����	��� �� -�

��������+ 1	��� ���	���� �	/	� �� ��� �	����
�B	��� �� �� �� �>������ �� -� ��	����+ 1	��� 6�������� �	/A�
	� �
,� ���	����� �	<	 � 	
� ������ �����	
��+ $ �R� ���,��� �	�
�> 2 �	� -� ,��� �� ���? �����

��,
 �����
�+ ��� ��������	��� ,��� � ���� ?�
3 �� -	��� � ���3��&��	
 D40E< ����
 ��,
���� �,�� 	�

D7(E� �	� ,�� 	 �
	������ ��
���+

� - �	<A 	/	
	/A 	<	

��'�

��� �=,	��� ����� ��� ,�-�
 �� 	��,
	�� �
�������� ,��� ��� ��,
 ��������� ��4�

� 	< � 	<A � 	<	 ��4�

��� �
������ �@ � �
 �������� �� ������ 	� ��� �
	���� �� 	�� ���������� �
������� �	����� �	AA ��

?���� 	
� �	-����� 	� �������� �	<A�� �+�+�
��� �
���
��� �� 	�� ���������� �
������� �	����� �	AA � ��	� 	
� �	-����� 	� �������� �	<A �� �
 ���

�
������ �@ � �
 ��������� �� ������ 	� ��� �
������ �@ �� �+�+�
� @ � 	<A

	AA
� 	<A

	<A�	/A
��7�

2���
����� ��� 
��	�� �@�� �
 ���������� ����� ��� �
	���� �� 	�� ���������� �	-����� �	����� �	AB�� ?����

	
� ��

����� ��������� 	� ��������� �+�+�

��� 
��	�� �@�� �
 ����������� � ��� ����
 �	�� �
������ ��� ��
���	�� �� 	�� ���������� �	-����� �	�����

�	AB�� ��	� 	
� 	��,
	���� �������� 	� ��������� �+�+

� @� � 	<A
	AB

� 	<A
	<A�	/	

��8�

! ��� �	�� �� �,���&�	-�� ��	������	���� �
������ 	� 
��	�� �	�,�� 	
� �	��,�	��� ���	
	���� ��
 �	�� ��	���

?��� S���������K ��	�� �	����� -������ �� ��� 
��������� ��	��+ �	�� 
�? � ��� ���,��� �	�
�>


��
����� 	 S�
,�K ��	��� ?��� ��� S�
�������K ��	�� �	-��� 	� ���,��+ ! ���� �	��� ��� ���,��� �	�
�>

���	�� ��� ,�-�
 �� ��

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

���	��� � ��� 
��������� ���&��	��	� �������+ P��� 	 ��	������	��� ?��� � �	-���� ��� �
������ 	�


��	�� �	 -� �	��,�	��� ���	
	���� ��
 �	�� ��	�� ������� -� ���> �, � � 1…	 �
�� ��� ����������� ��

��� 	C 	 ���,��� �	�
�> 	� �����?�:

� @ �� � -��
5�1
	 -5�∑ ��9�

� @��� � -��
5�1
	 -�5∑ ��0�

�� �����	
���� ����� �� �����������

%�� '�	 �� "���
$ ��	�� �	� ��,
 -�	
��� ��	��� � ��+ $ $2 ����
 ������� �� ��� ��	�� -� 
,- -���� ���
����� ���


��	��� ����� �� 
��	� ����	� 	� �((( #6%+ $ ��
�� ����	��� �
������ 	 
	��	� ��
�� �� 7((( �-�

� ��� ��	�� 	� -�	
��+ $�� -�	
��� 	
� �
�	��� -� ��
��+ $� ���? � 1��,
� '� #�>�
� T$&���4

��,-��&
�? -�	
��� ?�
� ��,��� � ��� ��	��+ 62/ �4�/�� H���&���������� J,	
�B !26

	�����
�����
� ?�
� ��	��� � ��� -�	
�� ��,��� ��?� 	�����
�����
� ��
 �	�� -�	
�� D>& 	� �&	>��E



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

9

��
 �	�	 ��� �� �� 	�����
�����
 ��
 �	�� -�	
�� ��
 �	�	 ���� � 	� ��+ 1��,
� ' ���?� �����	�� ���

��������� �� ��� ����
�+ $�� �	��,
�� �	����� 	���
 ��� -�	
�� �	� ��������� ��
� ��	 ��� ������

������	 �� ��
� ��	 �(( ������ 
��	����+

������ $� !��,��
	��� �� 	 ����
 ���	��	��� 	� 	 -�	
�� ���� ���,�+

����� +� ���� ��	
	���
������

���� 	�� -��	���. �
�������������� ���� ������ ������

���� � 9 '079( �� �' �	�� ���
!�
 
	�� D/�	
�� �E

#����� ������ D/�	
�� 'E

���� � ' 09'( �� 7 �	�� �(� @,��
 
	�� D/�	
�� �E

���� � ' '''9( �� �� �	�� �(� @,��
 
	�� D/�	
�� �E

%�� &�� "������
��� �	�	 �	�3�� ���	�� ��
�� ��� �	�	 ���� �!%*&#�>�
� /�	
�� �	�	+B���+ $ ����&��&�	��,
� �>��
����

�� ����
�-�� � �	�� ����� �� �	�	+ �	�� �	�	 ��� ����
���� ������,	� ������ ���,��� �	������ �� ���

��-
	��� ���	� �	3� ���
� ����� 	� �
�����
���� ���
�	��+ �	�� ���� �	� 	 �	����� 
	�� �� �( 3HB

	� 	 ���	� ���� ��,� �� �(�'9(+ ��� ���� 	�� ����	��� ��� �	�	 ��������� �	��+ $ �	�	 ���� �� 	 
���
�

�
�?� � 	 �	�	 ����+ �! �$J 2	
� 7(7�� �	-��� �	�	 ���������+ P
�	��
 ���� ��	�� ���
�	�� ����	��

��	� ��� �>��
���� ?��� 
��,�� ��� �>� ?�
3�� �	�+

����� ,� /�	
�� ��	
	���
������

��/	��� 0�1+))% 2�������� ������
6���� ��	����
 ���� 8�+4

#����� ������ ��	����
 ���� 9+'

�,�-�
 �� 
����� ������� ��
 
�? �7

2��	�� 	��� �U� �4+�8



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

10

%�% /������� �
���� ���� ��� ���,��
	��� ��? 	 �	����&��	
�� ������ �	� -� ,��� �� ��
���� -�	
�� �	��,
��+ ! ���

��
�� ������� ���3 	� ��� �	�	 �
�&�
�	���� ��	�� 	� ��	
 �� �	3� �	�	 �
�� 	 ��>� ���� 	� �>�
	��

��	�,
�� �
�� ��� 
��,���� �	�	 �� �
�	�� ,���,� ��	�,
��+ ! ���� ���	��� ���� ���	� ��	
	���
������ ?�
�


��
����� �
�� ��� �
������ 	�����
	��� �	�	 	� ���
�� � 	 2*G ����+ ��� �
�&�
������� �	�	 ?��� -�

,��� �	��
 � ���� ��
��� �� �
	� �	���� ��	
�� ������� ��	� �	 	�����	�� -�	
�� �	��,
��+ #	���

��
���� 	
� �,��
����� ��	
�� �����=,��+ F��� ��� �� �	 �� -��� ��	������	��� 	� 
��
�����+ ���

	���
����C� ���>�-����� 	� ,�	-����� �	3� �� ��� -��� ������+ #	��� 1�
��� �
�	��� ������� �
��� �


	����� �������� �	�	 �	������ ���� 	 �
������� �
�� �	�� �
��� 	� ������� ��� -��� 	���
	����+ !� 	���

�
������ 	 
�	��	-�� �
����� ��	�,
���� �� ��� ,������ �� ��� ��	�,
�+ 1��,
� 4 ������� ��� ��������

������ �� -�	
�� �	,��� ��������+

���� 
��

�	�	 	�=,������

6
�&�
�������

1�	�,
� �>�
	����

!�,� ��	�,
�

�
	��� 	� ������ ��� 2
��� �	���	���

1	,�� ��	������	���
#����
 ������ �	,��

!�
 
	�� �	,��

@,��
 
	�� �	,��/�	
�� ������� ��	�����

��
�	� �������

������ %� 6
������ -�	
�� �	,�� ��	����� ��
	����+

$� ������� �	� ���������	

)�� !����� #$������
���� �	-�� �� �?� 	�����
�����
� 	
� ,��� � ���� � ��
 �	�� -�	
��� �� 	��� ��� >&	>�� 	� ��� ����


	��� ��� �&	>��� -��� � 
	��	� ��
������ -,� �
�����	� �� �� 	����
+ /��	,�� ���
� �� ������ ��	�� �

��� �	�	 	��� ��� > 	� � 	>��� ),�� �� 	>�� �� ��� 	�����
�����
� ��
 �	�� -�	
�� �� ,��� � �	�	��� �+

@�� 	�� ��� �	�	 �	� -�� �>�
	����� �� �� ���
�� � �	�	 �
	��� ?��� �	����� ���>�� �� ��	� �� �	� -�

�������+ ��� ��
�� �
	��� ��� ��������� ��	� ��� ���
� -�	
�� �>��
����� 	 ��
 
	�� �	,��� 	� ���

��,
�� -�	
�� �>��
����� 	 
����
 ������ ������+ ���
���
�� ���� ��� ��������� �� ��� ����� -�	
��� �

	� � �� �� �>��-�� 	� ��
� �� ��	?+ ���
���
�� �� �� ����
�	� �� ������
 ?�����
 �
 �� ��� �>�
	����

��	
	���
������ ��
 -�	
��� � 	� ' �	� 
���	� 	� ����	� �	
�	���+ /� ���3�� 	� ��� ��
��

��	
	���
������ ��� �	>��,� �	�,�� �� �� ������ �� ��� ��	� -�	
�� � �	� 	 �	
��
 ����	��� 	� ��	� -�	
��



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

11

' �	� �	,��� ��	� 	
� ��
� �����	-�� 	� ����
��
	��� �
��
����� ?�� ����	
�� �� -�	
��� � 	� ��

?���� 	
� ����
�� -�,� 	� �
	��� 
�����������+ ��� ����,� ��	�,
� �	�,� ����� 	�	� ��� -�	
��� �

	� ' ����	�� �,�� �
�� ��� ��	�	
� -�	
��� � 	� �+ @�� /�	
�� � �>��-��� 	 ������
	-�� �	
�	���

�
�� ��� ��	 �	�,� �� ��� -�	
���< ��� ����
 -�	
��� �� ��+ $� �	 -� �-��
��� �
�� ��� ��	�	
�

����	���� -�	
�� � �����	
�� �>��-��� �������	� �	
�	��� �	
 ��� �
	��C� ����� -,� -�	
�� ' �>��-���

��
� ������ ���	
�,
� �
�� ��	�	
� -�	
���+ F�� ��� �	�	 ���,	��B	��� ��
��� �� ��������� �� �� �����-��

�� �-��
�� ?��
� ��� ��	?� ��
�� 	���	
��+ ��� ������� �� �� ��	
� 	� ��� -����� �� ��� ���
	�	���

��	��< ���� ��� 	���	
 ��?	
�� ��� �����+ Q�, ���,�� ����
��� ��� �	>��,� �	�,� 	� ��� ���� 	�

?���� ��� ����
��
	��� �	�,� ��
�� -��	�� �������	� -���
� ��	������� ����� �	�	 ���� 	� ��	?��+ ���

�
��	
� �-)������ �� ���� �>�
	���� �� �� �
�	�� 	 �	����� ��	������	��� ����� ��	� �	 �	����
�B� �	
��,�

�	,�� 3��� �
�� �	
��,� -�	
���+ F���� �	3�� ��� �	,��� �	�	 ��� ��
 ��
 
	�� �	,�� ?��� �	3� ��� �	�	

��
 ��� �
� -�	
�� �
�� ���� C�((�&��&�� ((:��:((C �� C�((�&��&�' �9:��:((C �	�����+ ��	� �� -��	,��

�
�� ((�&��&�� ((:��:((C ���� ��� -�	
��� � 	� ' ��	
��� �� ���? ����	��� �
�� ��� �
�	� -�	
���+

�,
�� ��� ������� ���
�	� ��
 ���� �� �'74 
�?� R �( ���,��� ����� ��
 
	�� 	� �'74 
�?� R �(

���,��� 
����
 ������ �	,�� ?��� -� 
���	���+

��� �	�� �	�	 �� �
������ � ���� � � ��� �	�� �	�
� 	� �	,�� �	-��� 	
� ���
	��� �� �
	���
� ����

���,� ��� 	 ��	������	��� ��	�����+ $���
 ��� ����&��&�	�� �>��
����� -�	
�� � �>��
����� �,��
 
	��

�	��,
�+ 1
�� ��� �	>��,� �	�,�� �� �� �-���,� ��	� -�	
�� � �>��-�� 	 �������	� ���	
�,
� �
�� ���

	�����
	��� �	�	 �� ��� ����
 -�	
��� 	���
 ��� ����+ !� �� 	��� ����	��� � ��� ����
����� ��	� -�	
�� �

�>��-��� �,��
 
	�� �	��,
�+ 1
�� ��� #%* �	�,�� �� �� ������ ��	� ��� �	�� ��(('&(�&�8� -�	
�� � -��	

�� �>��-�� ���� ��
� �� 	��	��,� -��	���,
� ?���� ����,�� �� ��� ����,��� �� ��� �
	��+ ���
���
��

	 ��
��� �,�� -� ����� �
�� ��� �	�� ��(('&(�&�8� �� ����
��� ��� �,��
 
	�� �	��,
� ��(('&(�&�0�+ ���

�,��
 
	�� �	,�� ?��� ���,
 ��9 
�?� -� �( ���,�� ����� ?���� ��� ���� �
	�� ��������� ��
 ���� �+

$� � ����� � 	� �� �� �� �����-�� �� �
	���
� 	� �	�	 �
	�� ���> �� 	 �	����� ���> � ���� � �� ��	� ��

?��� 	�� � �������+ �� �����	� ��� ��	�,
�� ��
 	�� ' -�	
��� 	� ��� ���� � ��� >&	>��� ��� #, ' ����

?��� ����� ���
 �	�� ���,� �
 ��	�,
� �� ��� �	�	 �
	��+ !� �� ������ �
�� ��� �	-�� ��	� ��� �	> �
 ��	

�
	�� �����	�� 	 �	
���,�	
 �=,���-
�,� -���
� ��(('&(�&(' (0:�8:((�+ H�?���
� ���� ��	� ��� ������	�

�

�
 �	����� � ���� �� �� ��� �>��-��� 	 �������	� �	
�	�� ,��� ��� ���� �� ��������+ ! ���
	��� ���� �

�	� 	 ������ � -�	
�� �� ���� � �	,���� -�	
�� �� ?���� ��� ����
 �?� ?�
� -	�	��� 	� �
�	�+ Q�, �,��

,�� ��� ���� �
�� ��(('&(�&(' (0:�8:((� �� ��(('&('&�9 (�:'�:((� �� ��� ��� �,��
 
	�� �	,�� ������+

�,
�� ���� ���
�	� �� ?��� ���� �7��' 
�?� R 0 ���,��� ����� �� �,��
 
	�� �	,��+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

12

��
��
�$
�1

�	
�,


�
�>

�

	�

��
�

�
�
-
�	


�

�
��
��

��
��
��
�

��
��
��
�3
/�
��
��
��
	

��
��
��
�

��
��
)

��
��
+

��
��
,

%
	>

��
,
�

%
�
��

,
�

%
�	





ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

13

*
�	

�
	


�

�
��

�	
��
�


�,

-
�	
��

�
��
�
�

#
�
�
�
�
�	



�=
,
	


�
�
	�
,
�

�#
%

*
�

*
3
�?


�
��



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

14

"
,

�
�
��
�

2

�

��
�	
��
�


V

D�
#

ED
F

1
�

�

�	
��
�



V
ED

F
D�

��



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

15

)�� 0����� !��� &�� 1��������
��� ����	��� �	�	 �
 ��� ���� �� ��� ���
�	� �	�	 ?	� ,��� �� ������� ��� ��	?� � ��� �	
���
 �����+ ���

�	�3 �� �� ������� ��� �	�	 ��
 ��� �
�	� -�	
�� �	�	 ���
	��� �� ��	� �
�	� 	� ���

��� �	�	 �	� -�

������,�����+ �	�� ����C� �	�	 �
	�� �,�� -� 
�	� �� �	�� ��� ��	�	
� �	�	 �
	��+ ��� �
�-	-����� ��

�	��� �
�	� �	�	 � �,�� 	 ���,	��� �� ���I��A� ���� 	� -�	
�� -����� �� ���
	�� 	�?	��

�>��-��� ���� ��
� �� 	 ���3� � ����
	� ���	���� �
 �� �� ���
	��� 	� ��	3 ���������+ ���
���
�� � ����

���	��� ��� �	�	 �,�� -� �	3� �� 	 ���	��� ?��
� �� �� � �>������ ��	�� 	� �� 	�
�	�� ����� ?���+

$���
 �>�
	����� ��&��A �� � �����C �879 
�?� �( ���,��� ��
���� �� �
�	� �	�	 ?�,�� -� �-�	���+

)�% &����	������� �������� ��� 2�	����3����
! �
��
 �� -����
 ����
���� ��� �	�	 � 	 �� 	� �� ���
����� ��� �������	���� 
��,����

	��
�	��� ��
� ������	��� 6
����	� 2������ $	����� �62$�� �� ���? � �	-�� 4+ 62$ �� ),�������

���� �	�	 ���,	��B	��� �� -������	� ��
 �	� �	���� ��	
�� 	�����	����+ F�� �?� �
 ��
��

��	
	���
������ 	
� 	�	��	-��� �� �� ������ �� ���� ��� �	�	 	� ��� ��+ H�?���
� ?�� ��
� ��	 � ��	�,
��

	
� 	�	��	-�� ��
�� � ������ 0 ��	�,
�� ?�
� ����������� �� �� =,��� ��	������ �� ���� ��� �	�	+ 1�
 ����


�	��� ��� �������	� 
��,���� 	��
�	�� ?	� 
�=,�
�� �� 
��,�� ��� 0 ��	�,
�� �� � �
 �� ?���� ���,��

���� ��, ����
���� ��� �	�	 -����
+

����� %� P
	����	� ���,	��B	��� ,��� 62$

���	��4�� ���4��� �	��.���

+� ,�

H�
�� �����
�� ����� �� ��	?� 	
� �
�,��� � �	
��,� 
������ 	� �	 -� ��� � ��+ P
�� ��	�� � ��
 ���

�
�	� �	,��� 
�� ��
 ��� �,��
 
	�� �	,��� �����? ��
 ��� 
����
 ������� 	� -�,� ��
 ��� ��
 
	�� �	,���


�����������+ ��� ��
�� �?� �	� �������� 	���,� ��
 (+74� �
 74A �� ��� �	
�	�� ���� ��
�� �
����	�

������� 	���,�� ��
 (+'8� �
 '8A� 	� ��� ����� �
����	� ������� 	���,�� ��
 (+�9� �
 �9A�+

@� ������� �,�� -� 	���� �� ��� ����
 �?� �	)�
 �������� �� ��
� 	 �	�	 �
	�� ?��� ��
��

�
����	� ��������+ @� ���� ��	� �	 -� 		����� ���	
�� � �� �� ��	� �
�	� -�	
�� �� �>�
�����

������� �
�� ����
 ��	?� �
 ����� �� -��� � ��
� ?���+ H�?���
� ��� �����? 
����
 ������ ������ 	�

��� -�,� ��
 
	�� �	,�� 	
� ?��� 	�����+ ���
���
�� �� �� ��	������ �� �����
 -��?�� 
����
 ������

������� 	� ��
 
	�� �	,���+ @ ��� ����
 �	�� ��� �	
�	�� �� ��� �,��
 
	�� �	,�� 	� �
�	� -�	
��

�	 -� ������,����� -� (+9(� �
 9(A� �� ��� �	
�	�� �'8A -� �
����	� ������� �� �9A -� �
����	�

������� �� 	� ��� ��	� �� �� �'+4A�� ?���� �� �>������+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

16

)�) !��� 1��		�+������
�
� �� 
�	� ��� �	,��� ���
�	�� �,��
 
	�� �	,�� ������ �,��
 
	�� �	,�� ������ ��
 
	�� �	,�� 	� 
����


������ �	,�� ������ �	�	 ��� �� ��	����� ��� �	
��,� ��
�� �� �	,��� ��	� �	�� -�� ���,�� �� ���� � ��� �	��+

$ �(A ���� ��B� 	� ��� 
	��� ��
��� �����=,� ?�
� ,����B�� �� �
��,�� ��� ���� �����+ ��� �	,��

�	����
��� 	
� ���? � 1��,
� 7+

������ &� �
,� �
������� �� �	�	 �	��+

1��,
� 7 ���?� ��	� ��� ��,�� �
�������� ?�
� 	��,
	�� 	� ��,�� 	�����	�� 08A �� ��� �,��
 
	���

0'A �� ��� ��
 
	��� 	� 00A �� ��� 
����
 ������ �	,��+ H	��� �	�� ��	�� ��� ���� ���� 	��,
	�� ��

�
���� �>������� ?��� 	 	��
	�� �
������� 	��,
	�� �� 07+�7A+

%�  �	������	
! ���� 
���	
��� 	 ���
�,�� �������	��� �� ��� ,�� �� ��� 
	��� ��
��� ������ 	� ��� 6����

�
��
	���� �	�,	�� �� ������� -�	
�� �
�-���� �� ���,���� ,��� 	��
��
�	�� ��-
	
���+ !� �� ��������

� �
����,
�� ��	��� ?��� ��
��,� ���,��� �� �	�	+ ��������� ��	�,
� �>�
	����� ��	�	
� �	�	

���	
	���� �������	��� 
��,����� 	� ���,	��B	��� �	�� -�� �	

��� �,� ��
 ��� �	����
�B	��� ��

-�	
�� �	,���+ @,� �� �(�'9( �	�	 ������ 0 ���	� ��	�,
�� ?�
� �>�
	���� 	� 	 �	����� 
	�� �� �( 3HB+

$���
 �>�
	����� ��
���� �� �����	� �	�	 �879 
�?� > �( ���,��� ?�,�� -� 
��
�����+ ��� �	
�	��

�-�	��� ,��� 62$ ��
 �� 	� �� �� 74A 	� 9(A 
�����������+ ��� 	��,
	�� �� ��� #1 ����� ?���

��	�,
� �������� ?	� G 04A� 	���
��� �� �>��
����	� ������� ?���� ��� �����C� ��	-����� 	�

��
��
�	�� �	� -� ��	���+ ��� �,������� 	��
�	�� ��
 -�	
�� �	��,
� ��������	��� � !%� �	� -�


�	������	��� ,���+ $,���	��� ��,� �	
	����
 �������� ��
 �������	���� 
��,���� ������� �	 -� ���

�,-)��� �� �,�,
� ��,��+

&� ���	�"������	��
��� 	,���
� 	��� 	�3�?����� ��� ���
�-,��� �� ��� �	�������� �� ����
���� ��	�	 �	���	� *�+ /���

%	�	���	 ���!����� $$!/� 2�	�
 �� #��?	-�� ��
�� �2�#�� 	� /@5�#�1#�*H�(�4

� 4�((4(((� �!2&72��� ��
 �
������ 	�� �,�&�	-�
	��
� �,���
� ��
�,�� ��� 
���	
�� �
	� ,�-�


�(��(�"���H$+



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

17

�����	��
��� �� ��	
� �� ��
�� � ���� �
� �� ��
� �� ���	� �����
� �	���
� ���� !���
�"�" �
� �	�	�� #
�
��#"�" $	 ����% ������� �	��
	�� ���� ���� �� ���� ����� ���� &� 
�� ��� '� ()*+� ,�
� (-�&�
�(� $� �	����� �� ���� �� �	��	. �
 �� �/����	
 0��� "	�	�� # �""	""1	
 �
 �����
� 2	���
�"�% ��	�
���� ���
�� ���	���� ���� &&� ''� �+&3�&+� ,�
� (-�4�
�)� 5� ��
�� �� ��
�� � ���
� �� ��
�� �
� 5� ���� �6���# ���� !	 	7 ��
 $	 ��� �0 �����
� �	���
�
��"	� �
 $��� �
� 8�9 �	 .��: .� � �
 �  	
 ��
 $	7��
�"1�% ���	� �
� �� �����
� ���� (-(��
�;� !� �	�'�
	 �
� ,� �	�:� ��	���
� 0��� �	 	7 ��
 �
� ����
�"�" �"�
� 7�"	 .	" 	�
 �	"	��	
�
��	�"� # �� �"	 .� � �		' �	��
�
� �''���7�	"< � �	��	.�% !""" �		���� ���� 4� ''� &)�**3&)�=4� (-(-�
���< �-���-&>���6���(-(-�(&&-*(4�
�*� $� ,���#	�� �� ?�"	
���� �
� �� @	�7	���"� ����� �	 	7 ��
 �
� ����
�"�" 0�� �� � �
� 1�7��
	�#< �
1��	� 2�"	� �
 7�
���� ��
�� ���$� ��" �����	� �
� 7�
 �
���" .��	�	  ��
"0��1"�% #�$�%� !
�� ����
�(*� '� �-))=4� �	2� (-(��
�+� 5� ��� �� ���� ��	���
�" 0��� �	 	7 ��
 �"�
� .��	�	  ��
"0��1 �
� �	
	����A	� 8��""��
 �	
"� #
1��	��
��% ����%��$�
�� ���� �**� '� �-=**=� �'�� (-(-� ���< �-��-�+>,�$6��9�6$6���(-(-��-=**=�
�=� ,� 8� �
� �� B	
�� ��
 �1'���	� 7�1'�	1	
 ��# 	
"	12�	 	1'���7�� 1��	 �	7�1'�"� ��

1	 ��� �
� � " �''��7� ��
 �
 �����
� 2	���
� 0��� ����
�"�"�% &���� ���
�� ���	���� ���� ��)� '� �-)-*-�
,�
� (-(��
�4� �� �� ��1�� �� C� ��1� �
� ,� $� ��1� ��	���
� ���� ���""�0�7� ��
 9"�
� 6
"	12�	 61'���7�� $��	
!	7�1'�"� ��
 �
� ��
���� ��
�� �	���� �	 .��:�% "��	���
�	� ���� ���� �� ���� ��'(� ���� �-� 
�� ���
'� �(;4� $�# (-(��
�&� D� ���� ,� ��
�� �
� �� ��
�� ��
 �1'���	� 	1'���7�� .��	�	  ��
"0��1 �
� "	
"� ��	
7�1'�
	
 " "	�	7 �
� 1	 ��� 0�� 2	���
� 0��� �% ����%��$�
�� ���� �4=� '� ��-);4� ,�
� (-((�
��-� �� C	 �
� D� �	� �� �	���
� ���� !���
�"�" $	 ��� ��"	� �
 E��	�	 B�7:	 ���
"0��1 �
�
��
���� ��
�� �	���� �	 .��: ?' �1�A	� 2# ��1��� 	� �

	���
� ������ �1�% ��
���� ���� ���� ���
���� �'�� ���� ((� 
�� ;� '� �;�-� �	2� (-((�
���� ,� 8��� ,� ��	
� �� C�� �
� C� E�
�� ��
 �
 	��� 	� 1	 ��� 2�"	� �
 �#2��� ��	# .��0 �' �1�A	�
�1'���	� ����� ��
�� 1��	 �	7�1'�"� ��
 �
� �		' 
	���� 
	 .��: 0�� 0��� ����
�"�" �0 �����
�
2	���
��% ����%��$�
�� ���� �+(� '� �-=&-�� ?7 � (-(-�
��(� �� ���� !� F�� �� �2������#� �
� ,� F(� ��	���
� ���� !���
�"�" 9"�
� $� �� ����	
 ���
� ��	
�
��#"�" �
�  �	 �� �0�7��� �	���� �	 .��:�% ���� �-� 
�� �� (-(-�
��)� �� ���
� !� ���
� 5� ��
�� �� ��	
� �
� �� ���� ������
� �	���
� ���� !���
�"�" ��"	� �

��
���� ��
�� �	���� �	 .��: �
� ��''�� @	7 �� $�7��
	�% !""" �		���� ���� 4� ''� �)=)&*3�)=;-+�
(-(-�
��;� $� ,� C�"�
 �
� ,� $� ��1� ����� !	 	7 ��
 �0 � �'�	��7�� ��
: 9"�
� � 8	
	 �7 ������ �1/��"	�
C#2��� �	� ��	 B��� �
� :/�	��	" �	���2�� ������ �1�% "
������ ���� ���� ��� ���� ���� ���� �(� 
�� +�
'� &&�� $��� (-�&�
��*� �� E�
�� ,� 5��
�� �� ��
�� �
� �� ���� ���
���� ��
�� 
	���� 
	 .��:/2�"	� ����	
 $��:��
1��	�" 0�� �����
� 	�	1	
 2	���
� 0��� ��	
 �0�7� ��
�% )
�*� +���� ����� ���� �;;� ''� +*3=+� $���
(-�4�
��+� C� ����� C� ,��
�� C� ���� �
� �� E�
�� �� 
��	� �		' �� �	
7��	� 0	� ��	 �	��
�
� 1	 ��� 0��
�� � �
� 1�7��
	�# 0��� ����
�"�"�% ��	� ���� ���
�� ���	���� ���� &*� ''� �4=3(-;� ?7 � (-�=�
��=� ,� ���� �� ��
�� D� ��� �� ���� 5� 8�� �
� E� ���� �� 
	. 2	���
� 0��� ����
�"�" 1	 ��� 2�"	� �

"��
��/ �/�1��	 1�''�
� �
� 7�
���� ��
�� 
	���� 
	 .��:�% ����%��$�
�� ���� �=+� '� �-&-44� $�#
(-(��
��4� 5� ��
� �� ���� �
� $� ,��� �$�� �"7��	 7�"7���
� �		' 2	��	0 
	 .��: 0�� 0��� ��	
 �0�7� ��
 �0
�� � �
� 1�7��
	�# �
�	� ������" .��:�
� 7�
�� ��
"�% )
�*� +���� ����� ���� �&)� '� �-*;4;� �'�� (-(-�



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

18

��&� B� ���
�� �� !	
�� ,� E�� �
� � ��
�� �G
 	����	
 0��� ����
�"�" �0 �� � �
� 1�7��
	�# ��� .��	�	 
 ��
"0��1� �	
	�� ��	 ���	�"����� 
	 " �
� 7�
���� ��
�� 
	���� 
	 .��:�% ����%��$�
�� ���� �*&� '�
�-==+4� ,��� (-(-� ���< �-��-�+>,�$6��9�6$6���(-(-��-==+4�
�(-� �� ���� �� ��	
� � ��	
� E� C��
�� �
� � ��� �� "���	
 0��� �	 	7 ��
 
	 .��: 2�"	� �
 ��1	/
"	
"� ��	 �� 	� �	7���	
 �
� " 0�� 2	���
�"�% ����%��$�
�� ���� �4+� '� ��-(�;� !	7� (-(��
�(�� �� ��	�1�
� ���
��1 ���	" "�% ��	��
� ,���
�
� �� '�-�� ���� ;*� 
�� �� ''� *3)(� ?7 � (--��
�((� �� ��	�1�
� �9"�
� G 	�� 	� �����
�  � !	2��" �	��	""��
"�% ��	��
� ,���
�
� �� '�-�� ���� ;*�

�� )� ''� (+�3(==� !	7� (--��
�()� �� �� C�� ���	 ��
��1 "�2"'�7	 1	 ��� 0�� 7�
" ��7 �
� �	7�"��
 0��	" "�% !""" .��
� ������

�
�� ��	� !
����� ���� (-� 
�� 4� ''� 4)(34;;� �&&�
�(;� $� �	������ 8� ��� �� !� ��2�	��� �� @� �H
7�	A� $� �� I"� �
� �� ��� ����� ����
�"�" �
 "'�� �	��"
2�"	� �
 �	
	 �7 ������ �1 �
� ��
��1 0��	" �% ��	� ���� ���
�� ���	���� ���� =-3=�� ''� 4=3�-)� $���
(-�+�
�(*� �� @� �H
7�	A� B� ��7	��� �� 6� @H"J�	A� $� �	������ ,� �� $�7�
7	��� �
� !� ��2�	��� ��	� ��	
��
:�
� 0�� 1�� �/0��� ����
�"�" �0 �� � �
� 1�7��
	�# 2# �"�
� ��
��1 0��	" �
� ����% /�%�
�� �0
!
�������
� 1 2%33� �����$�� ���� );� 
�� +� ''� );+)3);=)� ,�
� (-�4�
�(+� �� ��� �
� � 8	� �E	��� 	� ��
��1 0��	" " 0�� 0��� 7��""�0�7� ��
 �
 �
��" ���� '��7	""	" .� �
��	���7��7�� 7��" 	��
� 1��	� "	�	7 ��
�% / ���	��� #�
����� ���� +;� ''� +(3=-� �'�� (-�4�
�(=� �� ��� �� @� �H
7�	A� 8� ��� �� $� �	������ �
� !� ��2�	��� ����� !���
�"�" 0�� �� � �
�
$�7��
	�# 9"�
� @�2�� ��
 $	�"��	1	
 !		' � � �" �7�� �	� ��	 �	��
�
��% ��
���� ���� ���� ��� ����
(��� ���� �+� 
�� +� '� 4&*� ,�
� (-�+�
�(4� D� C	� �@�2�� ��
 "��
�� 7��""�0�7� ��
 2# .��	�	 '�7:	 	
	��# 0��. 1�
�0��� �	��
�
��% / ��%
�
�� � ���� ))(� 
�� =� ''� �44�3�4&;� �'�� (-�)�
�(&� � ���� C� ���� 5� ��	
� � C	� �
� � ��	
� �$�� �/0��� 7��""�0�7� ��
 2�"	� �
 .��	�	 �@$ .� �
B�? ������ �1  � �
��#A	 ��2�� ��
 "��
��" 0��1 �����
� 	�	1	
 2	���
�"�% 4�%��	�$�%��
�� ���� &&� ''�
)&&3;�-� ,�
� (-�)� ���< �-��-�+>,��69�?$�(-�(�-=�-�&�
�)-� �� ����2� �� ��7�� � $� �� ?����� �
� C� ?"1�
� �B���
�" �7" �0 1�� �'�	 0�����	 1��	" �
 �� � �
�
1�7��
	�# �"�
� � '�  	�
/2�"	� 7��""�0�	� �
� 7�1��� ��	 �
7��	
7	 0�
7 ��
"�% /�%�
�� �0 !
�������
�
��
%0�	�%��
� ��� �-�� ���� )-� 
�� �� ''� (**3(=;� ,��� (-�+�
�)�� �� C	
�� �� ��
�� �� �� �� ��
� �
� ,� $� �	.� ��� � �
� 1�7��
	�# '���
�" �7"< � � 	 �0  �	 �� �
7����	
�	" �
� �''�� �
� �	"�% ��	� ���� ���
�� ���	���� ���� ()� 
�� )� ''� =(;3=)&� �'�� (--&�
�)(� �� ��
��� C� �� ����#� � �
� 5� ��� ���
�� ��
 1�
� ���
� �
� 0��� ����
�"�" �0 	�	7 ��7�� 1� ��" / �
�	��	.�% !""" .��
��	���
� �
 "
���� #�
5�����
� ���� (-� 
�� ;� ''� =�&3=(&� !	7� (--*�
�))� ,� �		� $� 8��00���� �
� �� 6�1	���#� ��	�0/1��
 	
�
7	 �
� 	
��
		��
� �11�
	 "#" 	1"<
��.���" "1�� 	� 1�7��
	" �
� 1�
�0�7 ���
� "#" 	1"�% �

% 6�5 #�
����� ���� )*� 
�� �� ''� ���3�((�
�'�� (-���
�);� �� B� $2�� �
� �� C�1	#	�� ����� ����
�"�" �0 2	���
� ��1��	 2# 1	�
" �0  �	 ��
	��
��"7��1�
�
 �
��#"�" �0 " � �� 7���	
 0	� ��	" 0��1  �	 0�	J�	
7# "	�	7 ��
�% !""" .��
� !
� ����� ����
*(� 
�� *� ''� )4+�3)4+4� �	'� (-�+�
�)*� �� �� ��1�� �� 6� B��"����
� �
� ,� $� ��1� ��	���
� ���� !���
�"�" �0 G
��7 ��
 $� ��" 9"�
� �
8	
	 �7 ������ �1 �
� $�7��
	 �	��
�
� ���""�0�	�"�% ��
���� ��� ���� �� ���� �(('� ���� (-� 
�� =� '�
�44;� $��� (-(-�
�)+� $� 6� ����� �� �� ���
	  � ,� �	���.	"� B� ��
� �
� B� ,� E� �	�"� ��	��" ��2� ��
 �0 7��2�
 7��"	�
2# 2�  	�0�# �	0	7 " �
 2	���
� " 		�"�% �	�� ������ ���� �4)� ''� )&-3)&=� ,�
� (-(-�
�)=� ,� �� E��� �
� G� C�.���� ��
 G
�	" ��� ��
 G
 � �	���
� ���� !���
�" �7" 0�� ��
�� ��
 ��"	�
$��
 	
�
7	 9"�
� ��
�/B�"" ��� 	��
� �
� E��	�	 !	7�1'�"� ��
 �
��#"�" �0 @�2�� ��
 ���
��"%�



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

19

�)4� $� ���� � B� 8��
K�
� �� ���"�
� �
� 8� ��" ��
�� �$��	�" 0�� 2	���
� ��1��	 �	 	7 ��
 �

�
��7 ��
 1� ��" �"�
� " � �� 7���	
 1�
� ���
��% !""" .��
��	���
� �
 !
�%������ "��	���
�	�� ���� **�

�� ;� ''� �4�)3�4((� �'�� (--4�
�)&� ,� C� ,�
�� ,� ,� �		� �
� �� C� �.�
� �?
��
	 ����
�"�" �0 �
��7 ��
 1� ��" �"�
� $����% !"""
.��
��	���
� �
 !
�%������ "��	���
�	�� ���� *)� 
�� +� ''� �4;(3�4*(� (--+�
�;-� �� ��
�� C� B	
� � E�
�� �
� �� �� ���
�� ��	� ��	 �
�.�	��	 ��"	� ���� !	 	7 ��
 �0
G
��7 ��
 $� ��" �������  �	 �
��#"�" �0 � � �� ����	
 !� ��% !""" .��
� !
���%$ ����� ���� +*� 
�� )�
''� *;&3**4� $��� (-�+�
�;�� �� �� ��1�� �� 6� B��"����
� �
� ,� $� ��1� ��	���
� ���� !���
�"�" �0 G
��7 ��
 $� ��" 9"�
� �
8	
	 �7 ������ �1 �
� $�7��
	 �	��
�
� ���""�0�	�"�% ��
���� ��� ���� �� ���� �(('� ���� (-� 
�� =� '�
�44;� $��� (-(-�
�;(� $� ����KA��	�/�
K�
�� �� ��A���/���� �
� $� ���0� �� 7�� �7�� " ��# �
  �	 �1'�� �
7	 �0 0	� ��	
	L ��7 ��
 �
� "	�	7 ��
 0�� ����
�"�
� 2	���
� �	0	7 "�% ���*��� ��$����%$ �
 #��	%��� �
� �����$��
���� (-�4/����" � ''� 4-)34-4� ,�
� (-�&�
�;)� E� ��	"��	
���� �@�2�� ��
 �
� �7��" �7 	1�""��
/2�"	� 7�
�� ��
 1�
� ���
� �
� '���
�" �7
1	 ���" 0�� �	�# ��. "'		� "�	. 2	���
��% 7
�5������ �0 8����
��
� .����� #����	���
 ���'9���� ,�
�
(-�*�
�;;� $� ��
�� $� �� G"��1� ,� ��1� ,� $� ��1� �
� $� B	7� � �� C#2��� �	� ��	 �	�	7 ��
 �7�	1	 0��
�	��7�
� !���
�" �7 B	�0��1�
7	 !	 	����� ��
 ���"	� 2# ?� ��	�" �
 !� �/!���	
 !���
�" �7"�% !"""
.��
��	���
� �
 !
�%������ "��	���
�	�� ���� +)� 
�� *� ''� )(&&3))�-� $�# (-�+�
�;*� �� �� ��� �� 8� �� ��" �� ,� �� ��� �� �
� $� �� @� !��� 	� ����� !	 	7 ��
 �0 �	���
�< �

9
"�'	���"	� $�7��
	 �	��
�
� �''���7� 6L'��� �
� �	� ��	 6L ��7 ��
 �
� !�1	
"��
��� # �	��7 ��
�%
!
0��$���	� ���� ���� (� ���� (�� ���� 4� 
�� ;� '� 4*� ���� (-(�� ���< �-�))&->G��?�$��G��4-;--4*�
�;+� 8� @�"��"� �� �
� �� ��1��� �B	� �
 E�		� ��7:	 ���� !���
�"�" 9"�
� G1'���	� ���

�

6
 ��'# �
� 6L'	7 � ��
 $�L�1�A� ��
 B��
7�'�� ��1'�
	
 �
��#"�"�% /�%�
�� �0 �� �����
 "
��
����
�
1 .�	�
������� ��� �-�� ���� �-� 
�� �� ''� ))*3);&� �	'� (-(�� ���< �-��--=>�;(;�=/-(�/--)=&/=�
�;=� �� ,� �� ����	"� �!�1	
"��
 �	��7 ��
< � 8���	� �����% 2�%
�����
� �
� .��
��: �
 ��	��
�
,���
�
�� ���� (� 
�� ;� ''� (=*3)+*� (-�-� ���< �-��*+�>((-------(�
�;4� 8� ����� �
� �� �
����� �8	
	����A	� !�"7��1�
�
 �
��#"�" 9"�
� � �	�
	� �''���7��% 4�%���
#�$�%�� ���� �(� 
�� �-� ''� ()4*3(;-;� ?7 � (---��
�;&� �� ���
� � E�
�� �� ��
�� �� ��� �
� ,� $�� �� "�2"'�7	 �	��
�
�/2�"	� 0	� ��	 0�"��
 �
� �'	
/
"	 0��� ����
�"�" �''���7� 0�� 1�7��
	�# 7�1'�
	
 "�% ��5�
	�� "
��
����
� !
0��$���	�� ���� )+� ''�
�&;3(-+� �'�� (-�4�
�*-� �� 8��"�� �� ��
�� �
� @� ��
"��� �� C#2��� ��
��
	�� $�
�0��� !	 	7 ��
 �''���7� 0�� ��0 .��	
!	0	7 B�	��7 ��
�% ��( ;�� !
���
����
�� #�
0���
	� �
 6���� ������ !
0�	�$ .�	�
������� �
�
<���$�3����
- .��
�� �
� 2%�%�� &���	���
�� !#6!.< ��(� ''� ;*)3;*&� ���� (-�4��
�*�� �� E�
�� �� ��	� �� C�
�� 5� ���
�� 5� ��
�� �
� E� ��� ���" �
� ?� ����
�� ��7��� # B�	"	���
�
B��K	7 ��
" 0�� !�1	
"��
��� # �	��7 ��
�% !""" .��
��	���
� �
 !$��� ���	����
�� ���� (+� 
�� �-� ''�
*-�&3*-)-� ?7 � (-�=�
�*(� �� ��K�0�� �� ,����:�� �
� 6� �� 	1�A��	�� ���
��
	�� !�1	
"��
��� # �	��7 ��
 ��� B� �/��"	�
G"�1	 ��7 $�''�
��% !""" .��
� ������
 �
�� ��	� !
����� ���� )4� 
�� =� ''� �;*(3�;+;� ,��� (-�+�
�*)� ,� ���
� �� ���� �� ��
�� �� ��� �� E�
�� �
� �� �	�� �$�� �/!�1��
 6
 ��'#/��
��1 ���	" $	 ���
0��  �	 ��"��
 !���
�"�" �0 G
 	�/���0 �	���
� ���� " .� � �7��" �7 61�""��
 ���
��"�% "
����� ��� ����
��� ���� �;� ���� ((� 
�� �� '� *=� !	7� (-�&�
�*;� �� $� ?"����� B� �� B	�	A� �
� ,� �� ����
��":�"� �C�. 1�
#  �		" �
 � ��
��1 0��	" M�% ,�	�%��
4���� �
 #�$�%��� �	��
	� =�
	�%��
� �% ������ ,�	�%�� 4���� �
 ����0�	��� !
�������
	� �
� ,�	�%�� 4����
�
 +���
0��$���	�>� ���� =)=+ ���G� ''� �*;3�+4� (-�(�



ICEEAT-2022
Journal of Physics: Conference Series 2467 (2023) 012017

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2467/1/012017

20

�**� B� B��2" �
� ��/�� ����	" 	�L� ��� ��
	 �� ��  � ��
	  �	 ��12	� �0 ��		" �
 ��
��1 ���	" �%
/�%�
�� �0 ��	��
� ,���
�
� 6�����	�� ���� �4� ''� �3�4� (-�4�
�*+� �� ��.7	  � ��
 �
 ����7 ��
  � �?� �
��#"�"�% ������
 6�	��
�� ,���� ���� (=� 
�� 4� ''� 4+�34=;�
,�
� (--+�
�*=� �� B	��	��"� ���G��B6!�68?�� �� ���� ��7�:� /�	��
< $�7��
	 �	��
�
� �
 B# ��
 8�N�
@���J���L �	� ��
� ������
 @�
7	
 !�2���� ��	L�
��	 B�""�" B6!�68?��� @��?D9�95� 8��$�?��
6� ��� $�  ��	� B	��� �% /�%�
�� �0 ��	��
� ,���
�
� 6�����	�� ���� �(� ''� (4(*3(4)-� (-���
�*4� ,� �		� C� D��� 8� ��� ,� ��
� �
� �	L
��� �	7�
�7�� �	���7	"� �G$� 2	���
� �� ��% ''� (3)� (--=�
�*&� !� �� ��2�
/$	K��� �� $	�K��	�� �� 	����
�� �
� 8� ���'� � �C���	
 $��:�� $��	�" 0�� 0�����	
����
�" �7 �
� '���
�" �7�% ��� ����
����	� �
� �����$ ?����� ��
���$�
� #�
0���
	�� �?�9
���
3��
 ����


