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

�����"���+�����)���������!���/0�������������!��-+���!�%��.
��'����&�'�����'�� �+�*����%���������!���1��� !")�����.
��*������+��� �! �����#+"!����!#'��!#'#����� !��+���0���
!�� !���!�����"����!�(���'���!"���������)��� � �!�%�����
��+�%��� ��� (�#����*� ��+��� �� '�(��� ����!�"� ���'�� +�2/
�����)��� !���+/���
�� !")������/� -+���!�%����'��  �+"� ��� ���� �(�������

�(&�!"���"�����+/��1����&��!,� [ ] 3
&

� = �����)�&������+/��

�+��������� !")��������&�'�����'�� �+"
���45��%�!���&����&��������� !")��.
������� �� ��� ��� ���#�6��� ��� ����!�"�
� !�%�&����!�'�� !� �!6����+/������ �
�!�*��*�&�!�������##&�������&�����!#.
'#0�!�(&�!����/�7�5!�������&������ !�.
������ ����"���&�����&���+�*���4!���87�
��'+����� ����&#� �(� (������� -+���!�.
&�'����(&������!#'�-��'�� !�������#9�.
���#��� &�'�������  �+��� +����� �� !".
)������������!�'�� !������+"0������*

��!#)���������������������&��5!�%�&� !��(���������� !".
)���������� �+"�����+��#�: �π �+0��*���!#)������!���#��&
������!�(���!�������+������,

:� � �⋅ π = �

4���#0�%���/�-��'��!���������;�(������(���0��6�!�#+"6�.
�*������!���� ������#!#���+��������!�'����!���&��!����&�&
%�����&��+#%���!����� : �π �7����0�����������!�(&�!����/

�� !")��������&�'�����'�� �+",�<�=�	�
>
&
�


�(#&��� !�� �+�)��/��%�����+������+��/���+/����#���
�+���*� 
� -��'�� �������%��'��  !������� ��� �'�� ��+��� 
� � �
�#&&�!�#0���+�%��#��� !")�������� �+"�4 ���!�*��*�&�!��
�� &�!������+/��*�  +�������7� �#����  !� �!6����+��� ��
��+/�����������
��5!��(���������
�&�)�����(���/�-+�&����&
�������'��!�(&�!����/� [ ] 
 &�
 = ⋅ �
?�+�����(��������%���-+���!�&�'������� �+��!�� !���!�.

�"���"���)�������##&��4 !�%�&���������������'�7��+�'���!"
��&#��%��� �!�&������4����!�&���7�-+���!�%��������&�'���.
���� �+"� �!�)��0���!#'��!#'��������#����� !�� �+�)��/�
%����� !")��������-��1� �+�*���"(����������2����&� !�.
 �!6����+/�����,

� �∼ �������������������������������487


�%�����+���1� �!�&��)��/��5���!�*��*�&�!���+0�� ����
#(���/�!�(&�!����/� !��(������",

[ ] : :

3 
 3� ?)
& & & � &

�� = ⋅ = =
⋅

�

������/�-���!�(&�!����/� +�������� ������-��!'����������
-��!'���� !�����09�*��������6#��!�&����%�!�(� �! �����#.
+"!�#0� +�9���#������%��*� +�9�����@��� +������/� ���.
�����(������"������!�&�5�*����'���� ���&������'+�*���'�
;�(����?)����A��!��5�*����'�������!�*����+�-��� ��"���
��8BBC�'��#��D�&���&��%����+"�# !#'�*���+������+�'�%���
 ��"�����9��!��/2��48BECF'�7���+����������!#����&�;�(�.
��&�����+��&�
+�������%�&�	&���&��5�-��&#� +������/
 ������ -��!'��� +0��*� ;�(�%����*�  !�!���� � !����+���
��(���0�������!�&�	&����5�*����'������(���/������#���
����!������/��&�����-+���!�&�'������� �+��������

���	����������������������������������4:7

������� ����"���*��������&�)��� �!����/�-+���!�&�'.
����#0���+�#��?+"������(���������"��#)����%������������+
 �!�&����&���� !�&�!����#�����+/��&��� �!����&����+�
%������*� : 
ω = π ,

GHI�� � �= ω �

��'��� &�'�������  �+�� �#����  !� �!6����+/��� ���!����
4��& #7� �(&�����"� ����� ��� �!�&���&�� �+��� ���� '���!"�
#&����+0���� !� �!6����+/��� �!��*� !��(�����*������ �
�!�&���

[ ] 

��

�

�
� � �



′ ′= ω =∼ �

�#�������%��������+����� �'���!��/��� !��(�����*���&���&�.
��%����*���%���(!���"�������&��������%�����'���%���!�(&�!.
����/�-��*���+�%������+)�������!)��/����#��#���(��&���.
��+�����������/���!����� !� �!6����+/��*� �!���#����(&�.
����"� ����� �+��  !"&��  !� �!6����+/��*� %������� -��'�
�(&�����"� ω ����'��� �+#%�&



� 


�
�

′
∼ ��������������������������4J7

5�"�+����� �� (��&�����+�� !�����"��"� �� ��� �(+#%���+"� ��
�+#%�*��,� ���� ���/� !�(#+/���� (������ ��1!�����"�  �����
-��!'����?�*������+/���� +������/� ������-��!'���4:7���+.
)���#�����/���!�����"���&����� :8 � ��
� ����+/�#��� !")��.
������-+���!�%����'����&�'�����'�� �+�*� !� �!6����+/��
�!#'��!#'#�487�������)��"��(���1� !� �!6����+/���8 � �
�� �!/�  !�������&� �#)��*� ��&�  �!�&����*� ���� ���

!�(#+/���� ��+�����+/��'�� ���)���"� ���!1����(�  �+�)�.
��+/��'��-+���!�%����'��(�!"������� !�.
��+�1���!�(����+���*�
��4!���:7����'��
-����(�!"������1�����"���6���!����!�(���
�'�� ��& ����!#��� �� ����)��*� (�!"�
 !����� �+�)��'�� (����K� ��'����� �&�.
9����"����!�����"������4L�L�M�
7����(��.
�����-+���!�%����*��� �+/���&�&����&
����1��"���!�(�����6�+�&��������"�-+��.
�!�%����� ��*�!�+/��&�� ���  ����+/�#
(�!"�����)���"�������!���/0�� �′= �4���/
���!���/���-��� !��(�����"����!�����"��"� ���!�&���7���'�
&�)���# ������/�-+�&���#�����

[ ] & �+
� �+ & 
 &

� �
�
 �� �� ��′= = = = = ⋅ �

 !�%�&�� 
 �� ��= =¢ ¢ ¢¢ ��D��%������!�)�����4J7�&�)��� �!�.
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′ ′′ ω=∼ ∼ �

5��"����� %��� ����!��� %������� ��(���� ��� ��'��� %��� &�
���)����!�+�� !��(����#0�����&�9���"�(�!"��� GHI� 
 �= ω �
�� �!/�� �� �&���� 487� �� 4:7��  �+#%�&�  +������/�  �����
-��!'��,

: C
: :

:
 
 

��

� � � � 

� �

′ ω =   
∼ ∼ �

�#��#)�����/��%�&� �+0�����/�"��3�. �!��1�������!�� 
�
�
�


�
�
�� 
�
�
� 4!���J7� �(��&���  �! �����#+"!��� �� ��!�(#0�

 !��#0� �!�*�#� 4���
���!�����������������.
��!����*� �����&�7� �
-��������# �&���+��/��
��&�&� ��%�+��� (����
��)��*���+�%�����5�.
�"�����%��������!� +��.
������  ������ -��!'��
�� !��+���  �� !���#�#

��� �(+#%�09�*� N-+�&����!��*� �������� �+���*� 
O�� �� �'�
&��#+/�#���������!����� !� �!6����+/�������!��#�!�����.
"��"������ �+"�4 !��� 
� 7��5��+���������+0��������!�)�.
���(�������1!�����"�-��!'���4#)���� �+/(������*���2�7,���
 �+��*� �����(���������� +�9���� :C �π ��;�!��!���#��&���
 �-��&#�� �#&&�!#"� ����������  ������ -��!'���  �� ���&
�� !��+���"&� ��� �� �+"� 4�� ��� ��+/��� ��&�!������+/��*
 +��������� ����  ���(���� ��� !��#���� J7��  �+#%�&� �+��*
 �����-��!'��,

: : C� � 
 ω∼ �� [ ] ?)
�

� = �������������������4C7


��#����J���&����!�!#������)���%���%�!�(� �+����#��+�.
�����+����� !��+���"������!���-+���!�%����'����&�'�����.
'�� �+�*��(&��"0��"���� !����� �+�)�����������!�&"����
�����!� 5�*����'�� ���'��� �� !��+���  �� !���#�#.�����!#�
 !��������&#��(���!�������� �+"�
�������%�����&�������!�����,� �+��*� �����-��!'����

���(�+�"� !� �!6����+/��&�%����!��*���� ����%���������.
+�����*�������@���(�����&���/� �+#%����48BE8F'�7�(�&�%�.
��+/��&���'+�*���&�;�(���&�?)���&�	�+/"&�&�
-+��&���
��&��"�+������� ������&�����!�)����&�4C7����(��+��!-+�.
�����&�!����"���&����-��� �(��+"�����P"����/�&��'�������.
!������;�����
�� !�&�!�� �%�&#���������%���'�+#�����1��"�����+��%.

��&�� ���!��4����!�*�'+�(���� !���&��������� �(�����+��
��+��  !��+�(���+/��� ��� Q�C� ��� Q�ER� &��!�&��!��� �� ��
;��+�����'������!����'��#%������7� !��#����#0������6��.
������ �!/�&��&�)�&���P"����/�-����+��#09�&���!�(�&�

�&��;�!�� ��� �����&� ����!����,� �� ��*� �� +0��*� ��%��
 !���1��"�� ���� ��(����&��� ;+#��#�6���  +�������� ��  �.
���"������!�(#0��"���!�� ���0��"��'#�������!�(!�)���"�
��������+/��"�;+#��#�6�"����6���!�6���&�+��#+���&���.
+��� ��!�"����� %�&� &��/2��� ��+�%�������� &�+��#+� �� ��*

#%����#��������%��� ( )8 8� � �= ± ��'��� � ����!�����

(��%�����(���������%�����+/2�*� !�&�)#�����!�&��������.
��������+������#9��������+�6������ !���&�0��-����'#��.
��� ���� %����6��� 
�  ����+/�#� �+���� ��+��� ����'�� 6����
&��/2���%�&��!����'���������'+��������!�)���0�4C7������
��+/����!����������"��5��-��*�)�� !�%������+�6�����#��
 !��(�����������1����%�������)#��"��!����&�,� #�/��������

��&��;�!�������+/("9�1�+#%�1����������"���+/2�&�������
����������������������"�������� ���!���� !��&#9��������
'�+#��"���& �������
���!-+��������!����"��������������#����+#%�0��%��/�&�+.

��1�%����6��!�(&�!������!�1� �&��'��&��/2���+������+��
λ ��
�%�����+��!���&��!����/���+����!# ����%����6������
 ���(�+�����+�������"�
 !��������!�1�!����+0.
��0��"� &����&�+/���
(��%���"� ���� ��(����.
&�'����-;;�6������!��.
��"��"�"#�D�����&���/
-��*�� ��%����*�1�!��.
��!���������� !��(��+/.
��'�� (��%���"� ����2�.
��"� ! λ �4!���C7� �(��.
+"��� ��P"����/� �� ���.
�������� !���%����"�.
+���"���������+��� �+#.
�������&#���(��������+/.
2�*�%�������!� ����+�6�����#�����(�+��/�'�+#��&���(.(�
!����"��"� �1� ������ ��� %����6�1�� (��������1� �������&�
���!�&�� �(� '�!"9�1� +����� ������� 4%�!�(� 
�+�����#S7�
D��%�����(�+#%�*����#9�1����-��1��������1���+���������+��/
�!����"���)�+��"���& ���������������+��/� !��&#9������.
�����!������+����"�%���/�� ���!���@����;����&�)�����P"�.
���/�� �� !�&�!�� ��&�� %��� �!����&#� ����#� �������������+
&����&#&� 4��%���$7�� �� ����&#� �� &���&#&� 4��%���%7� ��
 !��������*��!���*�!����"��"�

��9��!��/2���!������1!����������!�&������������*����

�� ����9�+�� �� �!����&� ������ ���� ���(�+��/��  !��(�2+�
�(��!)����� �#+����� 48BTF'�7� �� ����*� D�+������� ����� �
0)��&�  �+#2�!���� ����+����&� ��� ����!��'�� ��� ��+/��
-�����!�&�������&#������&���� �������&�����!�&�S
��#)������&���������4:QQCF'�7��� � #+"!��*���+���(���.

��*� �!���%������9�+��/��%���D�&+0�)������� ��� +�������
���&'�&��&,�#)��:QU���+��%��'���(+#%���"������1����������
 ���!1������� ���� ���� �� ��&��;�!�� ��)�� ���(�+��/� �����
��+/2���%�&� !�'��(�!���+��

�%����+#%���"����+���(�!�#��"��������� +������%�+���%�.

����&�"��!����(�!"������'����'�!"����!��/"���!����� +���.
!����"� �%��$�������&��;�!#� ����&#��"�&�++��!�������
%����6� � +���5����+/�#�-�����+'�)��#9���%����6���#�#�
!�(&�!�&�&��'��&��/2��8Q�&��!�&��!���4���&������������*
�+������+����(+#%����D�&+"�����& �!��#!�*����+��JQQ��7�
����(+#%�����D�&+���#����#1����/������&�������������+���
 !�(!�%����+"�-��'���(+#%���"��V�)�#���&���+"���+��%��'�
�(+#%���"���1�!����!��*��+���*���+��� Q�R�&�&∼ �!�(&�!�
-��1�)��%����6�&�'#�����(��/�"� �!"�����+������+���������/
��+/��&�� !���������+"&��� ��� �� #���09�&�� ��+��%��*
�������D�&+���3�!�(#+/�����D�&+"��1+�����"���������(�&�!.
(�#����������1�+���������&���������!����'���������������*
+#������������!��������# ���������(����&�"�"��!��"�(�&��
��������� 1�!����!������� ����!�*� �!����  �!��1� �� &�!�
���!���%�����  !�����(�+�� ���������� #%����� �����&��
����V������� ��  !�;����!� 3�3�
+������!��� 4������� ���.
(��/���� #������V��������'��;�(���.��1��%����'�������.
�#��7�
?�����#%����/�����!�'����&�!S
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��WX�5�Y?�����?3	Z�?�3��X���5
���[Z��3�����Z,
����%�����)���������+��'�(�� ���!#������� !�1�)�����

-+���!�%����'������� �� !�������#��V���1���+��/��� ����/
N�� ��%����� -+���!�%����'�� ����O� �� ��&����/�� %��� "(��
�������+/���#��� �� �1�������� ��)�� ��)������������� ����1
"�+���*,�����&������&�%��.�����%����5���&�����!�(�+��%��
N��%���������O���&��+��&��+�����
\�!&#+���� �����09�"���%�����)�������� ���!#���������

�&"�;!��6#(���'��;�(��+�'�� ��;�(����������#��V�!�
5#�(�*+"�48E]]���8BT]7�������(���0��( )���'�*� (&+�,��

;�!&#+#��� �����09#0� !�1�)����������� �� !�������#�
��(���0��( )���'�-' ��A��!'���&����&�����&�6��*�;�(���
)�+���8EBE� ��8BRC�'������ !���+�'����)�(�����1���&���&
����!�1� ��(����� ���#)���&��� ��&�� ;�!&#+��� �+"� ��'�
%����� ��%�!��#�/,�!�2�+�(��#&��/�"��������!�&���1�!�2�
�(#%����&��"�+���"&���
�2�+����������(�&���+,���+���!��.
�����/�-���"�+���"�����&�)�������!#)��/���%�������!������
����!����!#���� �������"�� !���+���0������&#�����!�����
�� �!#'�&#� �� ��(&�!��� ��#%���� �#�#� !���� ��+�� ���� %��
����!�����&���� ���)���"�����!����&���%�����+"&�
��%��&���( )�� �*� (&+�,���0��"�;�(�%����"�;�!&#+�

��+0%���������"��#����4��&��+�7�����(��%�09���;�(�%��.
������+�%���������!���&�'#�����/�� !���+�������(&�!���
��(�����&�&���!�(�&����)�#0�;�(�%���#0���+�%��#�����
#&��/�� !���+��/���(�����&������!#'�1���+�%�����1��"9�1
�� ;�!&#+#�� ��&�  !�����"� �������+����/�"� ���  ������1
�� !���1�������+/2������+�������!������%�������#�"(�#�/�
���!���/� !�������"�)���������+��'�(�� ���!#���� !���.

+"���"���+�%���*����(����&�*�!��1���&��
��1�������(��%�.
�&�*��#���*�"�����/���+�%������4&����7�)��������� !�����.
09�*�%�!�(� � �!�%������%������!#����������6#��!�&���,

:" . /= π ρ �

��+�� �+"�  !�������  !�� �+�)��/�� %��� �!#��� �� 6�+���!
!���#��&�.�� ρ ��� +������/�)�����������/�������!���""� �
��%���0��!#������!���/��
�(&�!����/�!��1�������/

[ ] ( ) ( ) −= ⋅ ⋅ = ⋅: J 8�& ' �& �& � ' �" �

D�����5#�(�*+"�#���!)����,

π ∆=
ν

C

B

0 .
"

1
���������������������������487

D���/� 0∆ ���!�(����/����+���*�������6�1��!#����+���*�1���
ν �����-;;�6���������&���%����*��"(�������!����*�����.
2���0����%��*��"(�������� +�������,� ν = η ρ ���� �&��&�

%�����-;;�6������"(������4�+�� !������"(����/7�η �� ���.
�������#�!������4�"(���7��!�������)��������4�+��'�(�7����+�
�!���"� &�)�#� �+�"&�� )�������� ��(������� �� ��&� �+#%���
��'������!���/���%���"
&��"���"�����+�"����+�0�
��+��� �� !�&�!�� )��.
����/���%������� !��+�.
���� ��� �� ��� ���!���/��
(������� ��� ���!������
��������+���!���"����!��.
%������������6#� +�9�.
���'!���6��� !� �!6�.
���+/�������!�����(&�����"����!������� � �!�%��&��� !��.
+�����4�&��!��#���7,

2 3�

4 3�
= η ����������������������������4:7

@���;�!&#+���� �������+"�+�&���!��'����%���"�4�&����)�7
��;����%�����"�+"���"�� !���+����&���-;;�6�������"(��.
���� η ����&���&��%����"(�����!�����4������+0�����!����7
 !�������������� �6���&�1���%����*�-��!'����������� !��!�.
9���0� ��� �� �� +��#0� -��!'�0�� 5!������ �� ��%��� (!���"
&�+��#+"!��*����!����&�1���(&���(���������"��"(��'���!�.
��"������&��������*�������+"��#1�'���!���"��D���%����� +�.
��'�����)���"�&�+��#+���(�����'���+�"� �!��������0���
�!#'�*��V�+��#+���(�N&��+����'�O��+�"�� � ���"���N����.
!�*O�� ��+)��� 4�� �!����&7�  !���!����� �� �+����+/�#0
���!���/������������1�������!��������+/��1�&�+��#+��+�"
��+)��� ���*�������/���+��N� �!��O��5���!��/�&#�(����#
�/0������ ��� �+�*� ��� ���!���� N'������1O� &�+��#+� �#���
��*�������/���+��N��(��O��
��+�'�%������+"�&�+��#+�� � �.
��09�1��(�N����!�'�O��+�"���N&��+����*O�
��-;;�6�������"(������)�������*���'�(���!�(+�%�0��"

���&��'�� �!"������3�� !��(����&�%���/����+�6��(��%���*
η ��� ν � !����& �!��#!�� :Q ^_ ���("��*��(�� !���%����,

η �� ( )' �& �⋅ ν �� :�& �

3��� Q�Q8Q Q�Q8Q
3�(�#1 C8�B 8Q−⋅ Q�8RQ
� �!� Q�Q8B Q�Q::
A+�6�!�� B�R T�B

�#�/ Q�Q8RT Q�QQ8:

D�&���&�� %��� (���/� (��%���"� η� 4�� ν 7� ����� �� '!�&&�1�
�����&��!�1������#���1�����%���(��%������"(��������� !�.
��%����1� !�������"��������6�1�����(��%��&�1�5� �⋅ ��'��
�����6�����+���"�5����(����� ���&������+���'��;!��6#(�.
��'�� #%���'�� �� ;�(����� &���&������ �� ;�+���;�� �+�(�
5����+"�48T:J�8TT:7�����'����"(����/��(&�!"0���� #�(�1
457,� 8� 5� `� Q�8F5� �⋅ �� @��� �����6�� �"(������� ����%���
 �+#%�+���������(��������%���/�5#�(�*+"�
\�!&#+��487���(������%��+����1�(��%���*��1��"9�1������

��+�%���4!���#����!#���.�� �!� �������+���"� 0∆ ����!�����.
"����1�������&���%����*��"(������ ν 7��������������� �(��.
+"0����%��+��/�!��1���"��������0�/��&�+�� �&�'#�� ��"�/�
%��� !���1������� �6��+���������!�%�"�/���%�&.�������&�
 ���0��"���"����/�5�(�)��,6�&��,�������'��������!����
 ���&�"��%��� !���1������+����+)��� !���1����/�� ���0�.
�"�� ����/������&�)������+0���/���%�����������+���������6�
��&������"��-�� �!�&����
5!�)���%�&����'��/�"���+/2������+��&������(�&�%�����

3���&��'��!��������+0��+���%�����%�����)����������!�(��1
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#�+���"1� !���1����� �.!�(��&#�����'���)������/��#!+���
 �����"�����������)�������(���0���#!�#+�����&�4���+����.
���'�� abcdbefIabG� 7� ��� �!"��%��*7�� 5+������� � ���*���
��%�����)����������(���0��+�&���!��&�4 �.+������eghHIg
�� +���������+�*7����������%�����)����������#9����+"���"
���� ��� �+�"&��� ����!��� !�(+�%�0��"� ��+/��� ��+�%���*
���!������&��+�����&��"09�*�"�����+�"����+�0����������
( )���*� (&+�,�����86 &��� '�� 9��&��&:&��&�;�<)����
����9�=&�
�� �!/� &�)���  !���+)��/�� 5�������&� �� ;�!&#+#� 487

��!�)����� �+"�!��1����"�� (�&���&�����&���%���#0��"(.
����/������!�)����&� ν = η ρ �����!���&��� !���*���+���*
%���"1� !��������� ��� ���09��� &��)���+�� �� �+"� �!����*
���!�����/� �+#%�&

:8
B

0 .
/

1

∆=
η ���������������������������4J7

?��)����� )�������� � �������� '��!�����&����� A��!�.
����&���� �� ����� �(� ��#���  !����+�)�9�1� ��&#� !�(��+#
;�(���������!�*� !��"�����(����/�&��!�;�(���*��?!#'�"
��#���� !����+�)�9�"�&��!�;�(����������!�"�# !#'�����
����&�������'��!�����&���*�%�������P����"0����'&� ��)�
����>�8���9&<��@�����������6�"����+"���'��%����� ��%�!.
��#�/,� �+"� '��!�����&����)������/� -��� � +�2��"� �!����
3��������1�%�!��1� '��!�����&������+����(�������� ��'��
������+�����(������%���&��!���� �%��������+�������"���(
���&�����&�+��#+��3�%�&�-��� !�"�+"���"��3���&��%������
��+�%���� �� 1�!����!�������� � �����09���)������/�� ��.
���"��"�����+/2�&#�%��+#����&������ !�&�!�� '��!�����.
&���� �&���� ��+�� ��  +������/0�� 5+������/� ρ �� ����� &����
�����6����P�&�����"����&��!���� �%����"���+�%�����?�)�
���!���/�)�������������!�"�&�)����(&��"�/�"����N��%��O
��N��%��O�4�� !�&�!�� ����%���0��!#��7�� !��'��!�����.
&�%����&�� ������� ���/���� ���!���/�����+/��1�%����6�� �
���!���/�-+�&�������P�&��4&����7�)���������@+�&������P�.
&�� &�+�  �� �!������0� �� !���#��&� �!#���� ��� ��+���  �
�!������0� �� &�)���&��&�� !�����"��"&��� ����� -��� &��!�.
��� �%����*���P�����5�-��&#.����+����N��%��O�(���/��("��
������%�������%���������� ���# �0�����&������+/��*2�&
����#��&�
�� �!/� &��  !��!����� (���&�� %��� ���� &��!���� �%�����

��+�� �����"�� �(� ���&��1� %����6�� �� ���'��� �� �#����&��1
4����� �� &���++�1� �&�0��"� ���������� -+���!���7�� ���/
��(&�)����/���!�(��/�+0����&��!���� �%��������+�%���
%�!�(� ���&����� �������� &�+��#+"!���� �+�� -+���!�����
1�!����!��������5!����*2�*� !�&�!��5#��/�)������/���.
�������(�&�+��#+�&����*�?����@���%��+��&�+��#+��������.
6����P�&�����'��� ρ �`�?@��A��!�����&�%����"����!���/��

���!���/� -+�&����� ��P�&�� ( )� �
� �

� �� -��� �!���""� ���!���/
&�+��#+�)���������� -��&���P�&���3�������"���2�� 4;�!.
&#+��J7����!���/�/�&��A��9&<�&&�����&:&��B��9�=8�(� :&C

��&� �)�9����� ( )� �
� �

�� @��� ���!���/� �� ���%��1� #�+���"1
4�� !�&�!�� �� ���� !������1��!#��17� ������+"��������+/.
���&��!��������#��#��V��� �6��+/�������+�+���#!����&
#���!)�������%�����������"����!���/�/���-����!������(��.
%����� ���!����� �� ��%���0� �!#����W�������� (����/��V�
 ���)�&���)����������!���/������&��"���"���!�����"���&
���6���!���!#���
NW��.��������+�2��&� !��������#��!��������#&������%���.

��+/�������� +��������)�����&�+��#+�O�5� !��#�&�!�(��.
!��/�"���� �&��&��%����� +��������)�����1����%����&�+�.
�#+�����)#��"�����������!�����#��� +���'�����)���"����

����+����'���� !��+���"���!���""�-��!'�"��� +���'�����.
)���"�&�+��#+�!����

:
�

:
D�

` �
J
:
E 
 �

'��� �� ������!���/��� +���'�����)���"��������& �!��#!��4�
'!��#��1���+/����7�� �E ��� ����"���"���+/6&��������!#�.
���  ��%����/�� %��� �+"� ����� !�� ���%��1� #�+���"1� 4�� `
` JQQ� �7� ���!���/� �� +���'�� ���)���"� ������+"��

:
� J 8Q & �� ≈ ⋅ �� �� �!/� ��!�����  !�"���+��/,� &�+��#+�

1����%���������!�����'�0��"�����������!��������+����0�.
�"��!#'����!#'�&����&�����0��"�-��!'�"&�����& #+/��&��
�� ��"� -��� ���)#9�"�"� &����� &��+����� 4��� ���!���/0�� �
������ !�(� &��/2�*� �� +���*7� ���)���"�  �� �!#���� ����&

��!�(�&�� �������"� ���!���/� %����6�� ���/� ( ) +� � �
�� � � �� ��

�!������(��%������� +���*����!�����!������#+0��A��!���.
��&����� �������� ����/�+�2/� ����������!����*����!��.
����3���9�&��+#%����!���""����!���/�(������������+/�����

�
�
�����������!�&���,� ( )=

� � �
�/ / � � �

D��#&��&�"��\�!&#+��4J7�#���!)����,��!���""����!���/
��%���"�)��������+���*���(���������� !�+�)����*���+��
����%�����&�����!�(����/����+���*���(�������+#�� �����*.
�����&�����!�*�)������/���%����� ����"���*��!����*����!�.
��/0����'+�����&�1�������/0������ �����*�����&� ����"�.
��*���+����+�����)���"���#���!����&�����#�������#���!���"
#��(�������%����#9����#�����& ����!#"9�"���+��������-��
��+����� !��+���� !��������2��*���+����+���*���(���������
���!������
����������#&&����+��#+0�� !���+"����!���00
���!���/� ��%���"�� ��� �#��&� '���!��/� (�'����&��� ��+��
����!�"� ��& ����!#��� ���2�00� ��+#�� -��� ��+�� �!���"
)�������� �� ������� �!#���� ��+�� �!���"� ��&� ��+/2��� %�&
��+/2���"(����/���� �-��&#����!���/�/���!����� !� �!6��.
��+/����"(������
3������(��������������"��� �!��*��(���#1�;�!&#+��� !�.

��+��2�1� ��(������ ����/��� ��!���&�"� �� �!/� ��� ���!�*
;�!&#+������( )����-' ��3���+�%������(������5#�(�*+"���'�
&�)����;�!&#+�!����/������%�����!����������������!)�+�
!�(&�!��� !����������5!������ ��+/��� �� ��&� �+#%���� ��+�
 !���������������%�����+/2�1�4&��!���� �%����17�!�(&�.
!����4?+"�&����1������������!#��#!�����*� ��1����� !�.
&���&�7
� ��������/���9������ !������/�-+���!�%����*������ �.

�������"� #��+/��*� -+���!� !��������/0� σ �� ��  �&�9/0
����!�*�&�)���(� ����/�(������&����;�!&������(����"9�*
�������!����*�;�!&����!�(&�!�����!�(6�����+�� ( )F F �=

� � �
��

 +������/�-+���!�%����'�����������%��� �
�
���� ( )� �
�� �

����� !".
)������/�-+���!�%����'�� �+"�����*�)����%�������&�)�#���&�
���/�+���*��"���"(/������&��#0��(�����&��&����+���+/��*
4��;;�!��6��+/��*7�;�!&�,

( ) ( )F � � �= σ
� ��� �

����������������������������4C7

'����� +������/����������� !")������/� �+"��������!���
��+�%�����3����(��!� ��&� !�������������!����++�����"(/
&�)�#� F

�
����
��
��+�)��������&������#��&����-��&��������+�.

���/�"����&���&� ��+/���� %��� 1�!����!� -��*� ���(��!� ��*
(�����&�����&�)������/�#������+�������������������*���
��&&��!����!����++����+"�-��'�������#)���(���/� !�!��#
 !�����&������Z�!����!����(��!� ������+��������(������
&��!���� �%����*�;�(�����?!#'�*���)��*������������!��#.
09�*�#��%����"� !�!���� !�����&�����������,���!�������.
��1�#�+���"1�σ �i�Q��3�+�%�������!����"�#��+/��*� !�����.
&������-���#��+/������ !����+����,� 8ρ = σ ��D������&���
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#!������"� -+���!�����&���� � +�2��1� �!��� �� ��#��� ��
-+���!�%����1���&�'�����1����*����1�&��!���+��� �(��+"0�
!���%����/�!�� !���+������������-+���!�&�'�����1� �+�*
 �� !�������#����&���!�(����!�(����(���%��-+���!���1��.
�����!����;�(����!�2��������&� #��&����&�0���'!�&���
 !����%������(��%�����
D��������'���%�����&���++�1��� �+# !��������1�-+���!�.

%����*�������#9����+"���"� �!�����&�(�!"����-+���!���&��
 �(��+"��� (� ����/�  +������/� ����� �+��#09�&� ��!�(�&,

G GF G@ /=
� ���

��'���&���(�!"��-+���!����� G@ ���%��+��-+���!����

�� �����6�� ��P�&��� �� G/
���

� �� �!���""� ���!���/� ���)���"

-+���!����� �����*�����&� -+���!�%����'�� �+"� �
��
����'��

 �+#%��&

:G
G

/ G�
G @

σ=
��� ��

������������������������4R7

V����&��)�+����!�(��+�+�����(�!"��-+���!����&��%����
����+��/� ��+#� 2

��
�� ��*���#09#0� ��� -+���!��,� 2 G�=

�� ��
�

����*��"�(�����&���/��!����*����!��������)���"�-+���!�.
���������+��4���!�����������#���!���"S7� ���(�������%������/
��+�����& ����!#09�"���+#�2

��
��@�������+���!���"�-+���!�.

�������������%���&�2�����1����)���0� �� !�������#�4�&�
��)�7�
�!���00� ���!���/� ���)���"� %����6� 4�� �����&� �+#%��

-+���!����7�#������1�!����!�(����/� ����)����/0����!��.
��*� ���!���/0� %����6�� ��#�+��+����*� �����%��*� ��+�*�
5#��/�  ����)����/� -+���!����� ���/� GH �� ��'���� ��'+����
;�!&#+��4R7�

:G
G

H
G @

σ= ��������������������������4T7

D��%���"�#��+/��*�-+���!� !���������� σ ������%����#��+/.
��'���� !����+���"� 8ρ = σ ��&�)�����*������&��'�1�� !�.
��%����1��3�+#%2�1��(���1������+/���#��(����(��%����� !�
� !���+����*� ��& �!��#!��� ��� (������"� �� ��& �!��#!��"
(�����&���/� ( )ρ 
 ��5!�����&���/� �#9��������� (���������
��& �!��#!��������������!�����#��������!������/�������+/��
��& �!��#!��"�(�����&���/�����+/��� �+#%����"���-+���!��.
��*����!���&���++���(�����&���/�#��+/��*� !�����&�����σ
���  �!�&��!���� � �����09�1� -+���!����  !�����&����� �
��1��������#9����+"��� �!�����(�!"������'��� �� !�������#
��%�������
5!����*2�"�&���+/�-+���!����*� !�����&�������-���&�.

��+/�?!#�����!��6��D�&&�!;�+/������'+���������!�*� �.
!�����(�!"�����&���++����#9����+"0������������-+���!����
���#��������("+��/���&���++�1��5!����������6������&����
)������/��+���!����++���+��� �+���������&�����&�09�1�"
�����+�6��V����+����������(#0��",�-+���!������+������".
(��������"�!�&����������!"0������&���"(/��� �!�&�9�0��"
��������� ���!����++#��5�%�&#����)������� �!����%����&
 �+�������� �1�)��������)���������������&� !���!�������
��P"���+����������"�&�1�������V������#��&����-��&�����.
���+����/�"�� ��  !�����  !�&�&� &���+/� ?!#�����!��6�,� 6
'&� ��&�&��A�I (��6�=�<�8��J�&)�9���6�������(���+�D�&.
&�!;�+/���������# �&"�#+��'����(����+/��������������+�%��
'�(����������1�-+���!�������&���++�1� !�� �+�)�+��?!#��
����!��6�4�� �+# !��������1���'������(��+�7��D�&&�!;�+/�
)�� ��"+��%���J�&)�9���8+�I (�� <������86 �A�)6 ���68C
'��5�9'�� '��
�#��&� ��+�������+/����3�+0��&�&���++�����/�'�(�������.

��1�-+���!�����������)�#0�%����6#���*���#�����+�� G�
��
�

��"(����"� !�(������  ����6��+��� ��� ���6�1�  !���������
��+�� ��� -��� ��+�� �����������"� ��+��� ��*���#09�"� ��

-+���!����� ��� ���� ��� #���!"+��/�� @��'�� ���  !���1�����
@+���!��������+����"�/���+0��&����!#2���"&�������!��
���'������/����!����++�����!"0�� !���!������*����-+���!�.
%����'��  �+"� �& #+/�� �� ��!&�("��"�� ?�)�� �� ����+/��&
�!����++��� �� ����!�&� ���� ���  !�&���*�� ��� ��;������ �
��!#��#!���!����++�%����*�!�2�������������!#2���*�����!�.
'��  �!����%����&� !�� �+�)����� ���&��� �+�� �������  !�
��+�%��*�����#+"���& �!��#!�� !���1�����!����"�����5!�.
%���*� ��!&�)���"� -+���!����� �+#)��� �� +��������)����
���&�����1���+�����"����!#'���!�'��;����!������1�6���.
!������+/������&������+�'���!"����+�������"&�-+���!���
 ��  !�������#� ���)#��"� �� �!����&�� 
� ���� ���+�������"
-+���!������!#'����!#'�&���� !����"������!&�)���0,� !�
&�)-+���!����1����+�������"1��& #+/����++�������-+���.
!����� �!�!�� !���+"���"�&�)�#�-+���!���&����������� �.
!#���������%�(������(��(�!������� �����-+���!����������!&�.
(���"�
��������!�(#+/��������+�������*���6���!�&��!����"��"��

��P�&��  !��������� ��(������� ��+�� �!���"�� 3� ��'+����� �
(�����&��&�����+���!���"� !� �!6����+/����!����*����!�.
���� '�(�� -+���!����� �� �� !��+����  !����� -��*� ���!�����
�� �!/�&��&�)�&�(� ����/�#!�����������)���"�-+���!�����
�����#!�����������!�'��(�������/0����,

�!
G3/

� G� 2
3�

= +
���

�� ��
������������������������4E7

'�������&�����-+���!������� ( )�! G2 � /= − τ
�� ���

�����+���!���"�
5�%�&#� ��-;;�6�����  !� �!6����+/������ &�)�#� ��+�*
�!���"������!���/0��� �����������&���������*%����#����"����
3� ���#������� -+���!�%����'��  �+"�� ��'����� `� Q�� �!���""
���!���/�-+���!�������!�����"�����+/����)����+����&�&���
���+0%���"� �+"����������+��!������#+0��5!���1����/�-���
 !�6�����#���� ��-�� ����6��+/��&#�(����#

( ) Q fjkG
�

/ � /  = − τ 
�

'��� Q/ � �� ��%�+/��"� ���!���/�� �� τ � �� �!�&"� (��#1���"
�� !��+����'�� ���)���"� -+���!������ ��+��  !�� ��)��&
���+���������-+���!���(�&������(&��"������*��& #+/�����
 ��  �!"��#� ��+�%���� τ � �� -��� �!������ �!�&"� ��������'�
 !���'��-+���!������+���!�������!�&"�&�)�#���#&"����+���.
����"&���	&��)����!�&"� τ �����!���00����!���/��� +���'�
41����%����'�7� ���)���"� -+���!������ &��  �+#%�&� �+��#
��������'��  !���'�� -+���!����� 
� 4�!���00�� �����������7�
W�����(������&��&�'����/�(� ������������;�!&#+��4C7��
 !�����&���/0�� ��� (����"9�*� ��� !���#���  !���+���� .�
��+)����� �+�"�/�"���+/����#�+����,�. 
� ��43�������!#�.
�#!�1����%���
�i�.�7
D��"���!�)������+"���+���!���"���(�#�+���"� �! QG� 2+ =

�� ��

���!#������*������(����"9#0�����!�&�����!���00����!���/

G/ �����%��+��/���-;;�6�����-+���!� !���������� σ ,
:

GG @

�

τσ = �����������������������������4B7

V�)��� ���(��/�"���!����&,�(�%�&��������-;;�6����� σ
��!�)��/�%�!�(������!#'�1� G@ �� τ �4(�!"��-+���!�������'�
&������(������7��?�+������&��%������� �!�&��!�� G@ ���τ �&�'#�
���/���(�����&���(&�!���������&���&�&�;�!&#+��4B7������
�(���)��*2�1�;�!&#+�-+���!����*����!���&���++����&�)��
���/� !���!������!�&����'��� G@ ���τ ��&�0�� !����*�;�(�%��.
��*��&��+������%���;�!&#+��4B7��=K,��,&��( )���-' �����
� !����+���������+/����+"�&���++����������+"� �+# !����.
�������1��"�(��%���"� G@ ��� τ �#� �+# !����������(�&����
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��+�%�0��"��������������#09�1�(��%���*���&���++�1��5��.
����+""� ��!�)����� 4B7� �� ;�!&#+#� 4T7� �+"�  ����)�����
-+���!������ �+#%�&

GH
�

τ= ���������������������������4]7


��� �!/� � ����&�"�� !���+��/� ����)����/�%����6� !�
 #�(�*+���&� ��%����� )��������� @��� %#�/� ��+��� �+�)��"
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���!���/��� +���'�����)���"�&�+��#+�(��%���+/�����+/2��
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� ;����!������"�� �� 6���!�
��!#)�����*�� � ������1� ��� �����(&�)���� �!�#'�+/����
\]^��+�)������ !"&�*�� �! �����#+"!��*�
��� !�1��"9�*
%�!�(���%�#�
�
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����������������������������
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�����������

5!��!�2�����(���%��:�;����%���������(�����+��#09��
#���!)�����,� ��+����#�!������ #�+�'��%���!�1#'�+/����
NOP.� �#9����#��� ��!#)����/�� ����09�"�"�  !"&�1� NO�
OP��P.���.N�����N.�R�PO�	�NO�R�P.�����(������"����!��
����!�������@��������(&��������!���!�"�4 ∗ 7���(��������
�!#'����'����!��6����W������;�!&#+�!����/��1������������*
���!�&���  !�&�&� �+��#09��� ��'+�2���"�� �#��&� ��!����
��(����/� aC��' ��+� 4MOLNP7� %����!�#� ��!�(����MN��NO�
OP��PM����#0��%�����%���M��N��O��P�!�(+�%��������+�)��
�������*� !"&�*��4�����4MOLNP7��4OMLNP7��4PNLOM7�������
�� -��� !�(���� ���(��%���"� ����*� �� ��*� )�� C.+�&���*�7
��(���&�C.+�&��#0�4MOLNP7�689�;<&���+����+�������.��

�!���(���%���M��N��O��P�+�)����������*� !"&�*�����)�&��%��
C.+�&���"�4MOLNP7�T&��9 �A� ,����+��MNOP��� �!�++�+�'.
!�&&����(���&�����!�)����#0�C.+�&��#0�4MOLNP7����� �C
��+�� ��+�� �#9����#��� ��!#)����/� ω �� ����!�*� ����0��"
 !"&���MN��NO��OP���PM��3��+#%�����!�)�����*�C.+�&���*
4MOLNP7�4 #��/�����)�&��M��N���O�+�)����������*� !"&�*7�
 ��!��#�&��� �+����+/����%������������� !"&�*�MN��� ω
 !���1���+�� �� ��%��� N�� ��!#)����/� ω � �#��&� ��(����/
6��� ���+� �� C.+�&��#0�41��"� -������ ���'��� ����������#��
 !���%��&#� ��"��0���!#)�������� ������*���&��'�#'�+/.
����4�&�� !�&�!����)�77�
���(������"���!���!�*��#9���������"���!#)�������� �.

�����*�����6���!�+/�#0�C.+�&��#0��&�)����;�!&#+�!����/
���,
4 ∗ ∗ 7��&T&��9 �A� ,�aC��' � ,�ZMObNP[�,6�,&��,����C

� ���+���I< ������A)����I< Q�)�I< �:&�89&���9&() �MNQ
NOQ� OPQ� MP� '�;��� 9 (=��A� � � <6&� � 98� ��9&()�6� �
9 6�8'����'' '��<���#
?���(����/��!���!�*�&������#��&��������0�����(���+/.

��������#��&���)�������6��-��'��!�(��+��
�� �!/�����+�&��!��� ������� ����/���!#)����/���C.+�.

&��#0�4MOLNP7�
?+"���%�+�� (�&���&��%��� ��+����!#)����/��������"� 4��

��� ���09�17�  !"&�1�\]� ��]^�� ��� ��� 6���!� +�)��� ��
����*� �(� ��#1�  !"&�1,� ��� ��#�!����*� �+�� ��� ���2��*
�������!���� #'+�� \]^�� W����� ��+�� #������� !������/� �
��!�)�����&��C.+�&���&������)���#��&�'���!��/������.
����!���1��#+���'����!�(��!�#��'��#'+�����+��#09�&��&��.
+���5#��/���%���\��]��^�+�)����������*� !"&�*�� !�%�&�]
+�)���&�)�#�\���^����+����!#)����/��������"� !"&�*�\]
�� ��%���\� 4]7�� ��� ���6���!�+�)������ �! �����#+"!�� �

4 L
 7� ��  !"&�*� \]��  !��������&� %�!�(� \� 4]7�� 5�-��&#
&�)����%����/� !"&#0� �
 ����2��*��������!���*��#+���'�
#'+��]\^�� ��  !"&#0� L
 � �� ��#�!����*� �������!���*� !�(.
��!�#��'��#'+��\]^�
���)�&��%�����!#)����/�ω �� ��������C.+�&��#0�4MOLNP7,
6���9&���'��=9 (�'����+�����6���!�+�)������ �!���%����

��#�!����1��������!���#'+���MNO��NOP��OPM��PMNK
4MO7.6�&>��'��=9 (�'����+�����6���!�+�)������ �!���%�.

���� ��#�!����1� �������!��� #'+���MNO��OPM� �� ���2��1
�������!���#'+���NOP��PMNK
4NP7.6�&>��'��=9 (�'����+�����6���!�+�)������ �!���%�.

���� ���2��1� �������!��� #'+���MNO��OPM� �� ��#�!����1
�������!���#'+���NOP��PMN�
�� !�&�!�����!��#����:���!#)����/� Sω �� ��������C.+�.

&��#0�4NPLO.7���#�!����&���!�(�&��?!#'�*� !�&�!,���+�
���� ������"���!#)����/� !ω � �!�#'�+/�����MNO��������"
���!���� NO� �� ��%��� M′ �� ��� ��!#)����/� !ω � � ������ �
4��!�)����#07� C.+�&��#0� 4 MM NO′ 7� 4NO7.���2��&� ��.
!�(�&�

�#$�%!�!"(
&��5���)�����%�����+�� ω �� ��������C.+�&��#0�4MOLNP7����

���� � ������ ����&� �(� �!�1� #��(����1� ��2�� � �������� 4��.
 !�&�!��6���!� ω ����&�)���+�)��/������!�&����������#�!��.
��*� �������!���� #'+�� MNO� �� ��� ���2��*� �������!���� #'+�
OPM�7
'�� 5#��/� ��!#)����/� ω � � ������ �� C.+�&��#0� 4MOLNP7�

5���)�����%�������� ������6���9&���'��=9 (�'���'�������+/��
��'������'���(�&��#��"�+�&���"�MNOPM�����&� �!�����09�"�"
��ω �+�)�����#�!��%���!�1#'�+/�����4��(&�)�������� #�+�'�7
MNOP�

� !����+�����+��#09���#��+������!���!�"�4 ∗ ∗ 7�

�)$�*�����aC��' � ,�ZMObNP[�,6�,&��,����� ���+
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c[�6���9&���'��=9 (�'���I< ������A)����I< Q�)�I< 

MN�R�OP�	�NO�R�PMK���������������������487

cc[�ZMO[C6�&>��'��=9 (�'���I< ������A)����I< Q�)�I< 
�� ��&�T&��9 �A� ,��

MN�R�PM�	�NO�R�OPd��������������������4:7

ccc[�ZNP[C6�&>��'��=9 (�'���I< ������A)����I< Q�)�I< 
�� ��&�T&��9 �A� ,��

MN�R�NO�	�OP�R�PM#��������������������4J7

5��!����'�� ����(���+/����� -��*� ���!�&�� &�� (���/� ��
 !�����&�� �'!���%���"�/� �+��#09�&�� (�&�%���"&��� �(
��'���%���C.+�&���"�� ������"�����!#���� �+#%��/�������(
������2���*� 487�� 4:7�� 4J7�� �� �+/(#"� !��������� ��!�(���
������+/��1�4���+�'�%�����&#������-�����+�� !���+�����
!�2�����(���%��:7��?���(��/�)������%���+�&���"�� ������
��1��"��(�������2���*���!#������@���&�)������+��/����+�.
'�%��� ����(���+/���#� �!���!�"� 4 ∗ 7�� !���&��!��� !�(���
�+#%���!�� �+�)���"�C.+�&���*�����"�'��&��!�%����'����.
��(���+/������ ���������'�� ��� ���*����1� ������� � ������ �
 ��+����*�%�����-��*�����/��

�#$�%!�!"��+��?���)�����%��,
�7� �#9����#��� ��� ��+��� ��#1� ��!#)�����*�� � ������1� �

C.+�&��#0K
�7���C.+�&��#0�&�)���� ����/�������!#)��������'�������+/��

��'������'����������6���!�+/��"����&������/���&&��!���

����������������������

�� �!/��1�&#�!�2���"�(���%��:�&�)���� ����/����,� !���.
1����� �!�����4�+���9 �(��7�#�+���"��#9���������"�� �.
�����*���!#)����������#1�C.+�&���1�4NPLMO7���4NPLO.7���
�!��/0�C.+�&��#0�4NPL.M7�����)���1�&��!����������������*
��+�����9�*����#�6���

�)$�*����,-�)$�*��-$�!."-"/!)0-"1��*���A�< �8�aC��C

' �8&�ZMNb\][Q�ZMNb]^[���ZMNb^\[#���I< 
c[�&����<�,�<6����(�������Y&��6�B���)9�;�����Q�6��� �C

�8&�6���9&���'��=9 (�'Q������<�,��9&�A&+�7���;&d
cc[�&����<�,�ZMNb\][���ZMNb]^[���Y&��6�B���)9�;���C

��Q� 6��� ��8&� ����6&���6&���� Z\][C6�&>��'� �� Z]^[C
6�&>��'��=9 (�'Q���aC��' � ,�ZMNb^\[��&�T&��9 �A� ,Q���
<�,��&&���Y&��6�&���)9�;����AQ�6��� �� ,�Z^\[C6�&>��'
�=9 (�'d
ccc[�&����<�,�ZMNb\][���ZMNb]^[���Y&��6�B���)9�;��C

���Q� 6��� ��8&� ZMN[C6�&>��'��=9 (�'Q����<�,� ZMNb^\[
��Y&��6�&�� �)9�;����AQ� 6��� �� ,� 6���9&���'� �=9 C
(�'d
ccc�[�&����<�,�ZMNb\][���Y&��6�&���)9�;����AQ�6��� �C

� ,�ZMN[C6�&>��'��=9 (�'Q�<�,�ZMNb^\[���Y&��6�&���)C
9�;����AQ� 6��� �� ,� 6���9&���'� �=9 (�'Q� �� aC��' � ,
ZMNb]^[��&�T&��9 �A� ,Q����<�,��&&���Y&��6�&���)9�;C
����AQ�6��� �� ,�ZMN[C6�&>��'��=9 (�'#
2)3�.�-�450-/)��?���)�&���� !�&�!��#���!)������4cc7�
��+�� �� +�&����� 4MNL\]7� �� 4MNL]^7� &�)��� � ����/

��!#)���������������������4\]7.���2��&���4]^7.���2��&
��!�(�&����� �����!�&��8��&��&

M\�R�N\�	�M]�R�N]�����M]�R�N]�	�M^�R�N^�
���0��

M\�R�N\�	�M^�R�N^�

�� �+#%��&�4������ �����!�&��87��%�����+�&��#0�4MNL^\7
&�)���� ����/���!#)����/�4^\7.���2��&���!�(�&�

�#$�%!�!"��6��?���)�����!#'���#���!)����"����!�&��:�

�+��#09�"�(���%��������� !����#9�������(������"��+��.
�����&����!�&��:�
�������+�4n8Q:R7��W6&��9,'8&Q��9���<,Y�&�:&9&(���:)�

�&9&�&:&��,�� 9��9���6�����;�8�����9���68��)��I��:&C
�89&��I��A��) Q�<&�,��&I��� �:&�89&�'&�A>���:&�89&��C
I��A��) #�W�) ;��&Q�:���&����<6 �'&�A>���:&�89&��I��AC
��) Q��&��'&BY����=Y&+����9��8Q����� ��8&Q����������<C
�8+�:&�89&��I��A��)����� ��8+#
�� �!"���3�(&�)��������+#%�"�!�� �+�)���"�%���!�1.

#'�+/������� !������!����(��������%�������� ��������4!���R
��T7�

3� �!��&��+#%���C.+�&�����4�"LN.7���4�"L.P7�"�+"0��"
� ������&�����������������4N.7.���2��&���4.P7.���2��&
��!�(�&��(��%���� �����!�&��:��C.+�&���"�4�"LPN7�"�+"���"
� ������*� 4PN7.���2��&� ��!�(�&�� ����� %���!�1#'�+/���
MNOP�� ������*�
3�����!�&��+#%���C.+�&�����4�"LM.7���4�"L.O7�"�+"0�.

�"�� ������&����#�!����&���!�(�&���+�������+/����C.+�&�.
��"�4�"LOM7����)��"�+"���"�� ������*���#�!����&���!�.
(�&�����#����+��#����!��#�&���

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

C�����&��+#%������'����!�#'�+/����\]^������"(���+/�������!)��
��!#)������
�7� �;�!&#+�!#*��� ���+�'�%�#0� (���%#� �+"� ��%��� \� ��

���2��*�������+/��*�����%���]���^������#�!����*�
8���;�!&#+�!#*���������)�����9�����#����!�&#��!��(������.

����  !�� �!�� C.+�&����� 4MNLOP7�� 4MOLNP7� �� 4MPLNO7�� 3
%���������� �+#%����!�2���������*�(���%�,
������!���1�NO��OM��MN��!�#'�+/�����MNO��("����������.

����������%��� M¢ �� N¢ ��O¢ ������%�����!�(��� MM¢ �� NN¢ ��OO¢
 �!�����0��"� �� ����*� ��%���P�� ?���)����� %��� ��+�� ���� �(
%���!�1#'�+/������ MN PO¢ ¢ ��NO PM¢ ¢ ��OM PN¢ ¢ �� �����������
�!���*����)��"�+"���"�� ������&�

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

��+����!2����P�C.+�&���*�4MObNP7�!�� �+�)������+���
�������+/��1�����+#%��MP���OP�N �%������� !��+�����O��

%�����+������&�&���+�����+��/��1����� !��+����&��
����������*�����(����/� C∞ .+�&���*�4 NP MO∞ 7���P���.

��������!�(����MN��NO������� !��+����1��������+�)�9�1���
����*� !"&�*��+#%�*� MP′ ���OP′′ �4��%���M��N��O� !�� �+�.
'�0��"� !�(+�%��&�K
!���E7����!#)����/��� �.
�����"� �� C∞ C+�&��#0
4 NP MO∞ 7����+)�����.
���!�&����������/�"� !".
&�1� MN� �� NO� �� ���/
� ������*��� �+��#�&�).
�#�  �!�++�+/��&��  !".
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&�&�� MP′ ���OP′′ ��������!��/2��� !���&��&��� �+����+/.
������'+�2������+"�689�;<&��8�� C∞ .+�&���1,��� !�&�!�
��+�� !"&���MP′ ���MN���� ���0������� ������"���!#)����/
��+)��������/�"� !"&�*�MN�����%���M�
V�)�������+��/������ ������� ����/���!#)����/���C∞ .+�.

&��#0� 4 MO NP∞ 7,� ��#�!����&� �� 4MO7.���2��&� ��!�(�&
4�+�� !��������2��&���!�(�&7��5!�����&��&��+���!�)�.
��0� MP OP∞ ∞− � �� �;�!&#+�!#�&� ���!�&#�� ���+�'�%�#0
���!�&��8��5�+�)�&� MP OP S∞ ∞− = ����+�����+#%�1� MP′ ��
OP′′ � ��2+��/� ��������������� ��%��� ^′ � �� ^′′ � ������� %��
^ ^ MP′ ′′ ′⊥ ��� M^ O^ S′ ′′− = �

�#$�%!�!"��9���7�5���)�����%���!�(����/� MP OP∞ ∞− �� !�.
��+������!!���������������(��������������!�����+#%�1���%��� ^′
�� ^′′ ���#�+����&� ^ ^ MP′ ′′ ′⊥ �
�7� ?+"� �!�1� ���� !��+����1� +#%�*� MP′ �� OP′′ � �� �P′′′

����)����!��������� ( ) ( )MP OP OP �P MP �P∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞− + − = − �


�)$�*�� ′� ��a∞ C��' � ,�Z NP MO∞ [�,6�,&��,����� ���+
��I< � �� ���A)�� ��I< Q� )�I< � 68����&��� �<��� �(� <6��
9 6&���6

MP OP MN ON∞ ∞− = − Q�����������������48′ 7

MP OP ON MN∞ ∞− = − Q�����������������4 :′ 7

�9�:&'�6��&96�'����: &���Y&��6�&���)9�;����AQ�6��� �C
� ,�6���9&���'��=9 (�'Q� �6��6��9�'����: &�7�6�&>��'
�=9 (�'#
5� !��#*�������(��/�-�#����!�&#���&����"��+/����3����6�

����/���#���� !��+�)�������"�����(���+/�������� �+/(#0.
9�'���������

�#$�%!�!"���:��� !���+����+�&��#0�����#&"���!2���&��N��
�������%�����O�������+"������#����(�#%��/����+�'����!�&��8′ �


�)$�*�� ′� �� *���A� < �8� a∞ C��' �8&� Z MN \]∞ [Q
Z MN ]^∞ [���Z MN ^\∞ [#���I< 
c[�&����<�,�<6����(�������Y&��6�B���)9�;�����Q�6��� �C

�8&�6���9&���'��=9 (�'Q������<�,��9&�A&+�7���;&d
cc[� &���� <�,� <6��� �(� ���� ��Y&��6�B�� �)9�;�����Q

6��� ��8&�6�&>��'��=9 (�'Q������<�,��9&�A&+�7���;&#
2)3�.�-�450-/)�� c7� 5#��/�� ���)�&�� �� C∞ .+�&����

4 MN \]∞ 7�� 4 MN ]^∞ 7�&�)��� � ����/� ��!#)������ ��#�.
!����&���!�(�&����'��� �����!�&��8′ ��&��&

\N ]N \M ]M∞ ∞− = − ���]N ^N ]M ^M∞ ∞− = − �

�+�)���-���!���������� �+#%��&�4��#%���&�!�(#+/�����# .
!�)����"� ]��7� \N ^N \M ^M∞ ∞− = − �� (��%��� 4������  �
���!�&��8′ 7���+"�C∞ .+�&���*�4 MN ^\∞ 7��#9����#�����!#).
����/��� ������"���#�!����&���!�(�&�
�+#%�*�4cc7�!�(��!����"����+�'�%���
�����#�6����� ������*������!�&��:′ ��&�)�����������+��#.

09#0�(���%#�
������� 6� 4n8:]J7� �� �I��� �� 6&9>���+� e� 6��� �8� <6&

�&�&9&�&) BY�&�,��)9�;�����#��9&�I��A��)�MNO�9 �����C
;&��'&;<����'��� )Q�:���&I��6&9>��8��&; ��� ����9�� �
�I� Q� �9 6�8&����9��8�MN���MO�) � B��,�����6&���6�BC
Y����)9�;����&+#�W�) ;��&Q�:�����'' �9 <����6��)9�;��C
��&+�9 6� �68���&��9&�I��A��) Q����Y&���+��(�6&9>��8�M#
�� �!"��� 5#��/�� �+"� � !���+��������� ��%��� N� +�)��

&�)�#���%��&��e���O���� 8ω �� :ω �����!#)�������������������.
���� � ������"� �� �!�#'�+/���� eMN� �� ���� ������"� �+"
�!�#'�+/�����eMO�4!���B7����!�(����!�#'�+/����MeN���&.
&��!�%�����������+/�����%���M�� �+#%�&��!�#'�+/����MeN′ ′
�� � ������*� ��!#)����/0� 8′ω �� !����*� 8ω �� ���� ���
MN MO MN′= = �����NO NO′ ⊥ ��5!�����&����!#0�������+/.

�#0��  �!�++�+/�#0� Ne′ ′ �� �� ��!#)������ 8′ω ��  #��/� ���
 �!�������� Me′ � �� ��%���\��5#��/� \P′′ � �� NP′ ′′′ ���+#%��
���� !��+��������+#%�&� eO eP′= ��
���&��!�&��!�� C∞ .
+�&�����4 MP ON∞ ′ 7��4 MP N\∞ ′ 7���4 MP \O∞ 7��5�!��"��(
��1� ��&&��!�%��� ��������+/��� �������!���� #'+�� OMN′ �
 �-��&#��+"������#9����#�����!#)����/��� ������"���#�!��.
��&���!�(�&��5�� ���!����0�� 8′ω �����!#)����/��� ������"
�� 4 MP N\∞ ′ 7�� D��%����  �� ���!�&�� :′ �� �+"� C∞ .+�&���*

4 MP \O∞ 7��#9����#�����!#)����/��� ������"���#�!����&
��!�(�&�����-�����!#)����/���+)������ ����/��� :ω ��5�+#.
%��&��%��� :ω ����)���������"� !"&�*� \P′′ �� �-��&#��#&&�
���&��!�����!#)�����*� :ω ��� 8′ω �!�����!�����"��0�&�)�#
 !"&�&��eN���eN′ ′ �������#�������*���������!�#'�+/����
MNO�

�#$�%!�!"�� ���� �;�!&#+�!#*��� �� ����)���� ���!�&#� :� �
�+#%������'���������(���%���\��]��^��������%���#��+����"�

����&������+���(���%��8���T�4��&��'����!#'��7�������&�
!�(��&�� '��&��!�%����&�� �0)���&�� �� �+�(���� !�������.
����,��1� !����&�&�)����%����/����!�&#��!��(����������

�����������������������������

3�(��+0%�������&���&���"(/�&�)�#�� ������&��+�&���.
&����������&����-++� ��&��'� �!��+�*��� �!���+�*�
5#��/���� +���������������%��� 82 ��� :2 ����!�����"���

8 :22 
= ��� !"&�"�3����� !�1��"9�"�%�!�(� 82 �������(������
4�&����� !�&�!��<:=7��&��)�����&���%���D�����1��%��,

8 :2D 2D S+ = ��'���S�f�
���;����!��������%��+���"�+"���"
-++� ����;��#��&�� 82 ��� :2 K

8 :2D 2D S− = ��'��� ( )KS 
 
Œ - ��"�+"���"� !�� QS ≠ �����/
'� �!��+��� ��  !�� S� `� Q� �� ��!������*�  �! �����#+"!� �
��!�(�#� 8 :22 K

82D � !����� !�����"��0� ��� D� ���  !"&�*� 3�� "�+"���"
 �!���+����;��#��&� 82 �����/0�� �! �����#+"!��*�3�
@++� ��4'� �!��+�7�����(��%���� !���+"���"�;��#��&���

��%��*������&�4��*7��5�!���+#�&�)�������(��%�����������.
���/� ����%��������*��;��#�#����� !��+���0�����4(���/� ��
�� !��+����&� ���� &��  ���&��&� +#%��  �!�++�+/��*� ���
��&&��!��� �!���+������� �!�����09�*� �!���+#7�
�� �!/�  ��&��!�&�� %��� �(��%�0�� !��������� �(� #�+���*

���!�&�8���8′ �4��(&�)�����+#%��� !�����������!��#����]7�

���������487�-�����+��������&#��%�����%���N���P�+�)��

��� ����*� ������ '� �!��+�� �� ;��#��&�� M� �� O� 4�+�� ��
��!������&� �! �����#+"!����MO7�������)�����+�'�%��&#
#�+���0���(�&���*� �!��M��O���� �!#�N��PK
4:7��+"���6���!�+/��*�C.+�&���*��(��%�����%�����%���M��

O�+�)����������&�-++� �����;��#��&��N���P��+��%�����%��
N���P�+�)������!�(��1�����"1�����*�'� �!��+����;��#��&�
M���OK
4J7������+�'�%���4:7���(�&���*� �!��M��O���� �!#�N��PK

�����#

39-53.p65 05.02.10, 17:4748



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

48′ 7�4���������������4 :′ 77��(��%�����%�����%���M���O�+�)��
�������*� �!���+����;��#��&�N�����/0�� !����� �+�)��
�� !��+����*�4�+"�4 :′ 7������� !��+����*7�+#%#� MP′ �
��  �&�9/0� -��1� ����!�)���*� �� ���*���� ������ &�)��

����(��/��#9������������ ������*���!#)�����������!�&�1�8
��8′ ��3�(/&�&���� !�&�!��#���!)������4cc7����!�&��8����%��
M���O�+�)����������&�-++� �����;��#��&��N���P��5��#�+���0�
C.+�&���"�4MOLNP7����6���!�+/��"�� �-��&#���%���M���O��
��� ���&��!�+/���  !����� �+�)���� ��%��� -++� ���� ����.
��+/������-++� �#�� !��������������%��1�M���O�� �!�����0�.
�"���������!�*���%���������(������"��%�����!����#��+������
 !"&�1�MN��NO��OP��PM�������C.+�&���"�4MOLNP7�� �����
���!#'� ��!#)������ �� 6���!�&� ��� ?�*������+/���� �� ��+#
� ��%����'�����*�����-++� ���4�&����� !�&�!��<J=7����+�)��
������2��1��������!���1�#'+���NMP���NOP�����!�&����'�
4�&�� �� !�&�!�� (���%#� 8�C� �(� ���'�� <8=7��  !"&�"� N�� �
�������!����#'+��MNO�
5�1�)���!���#)����"�&�)��� !����������� �+/(������&

'� �!��+���� �!���+������"��*�!�(�6���!�����&�*���!#).
��������1�����"���� �!���%���������������#09�1�������+/.
��1����������4�&��!���]7�
���#�6�0�� !���1��"9#0������!�&�1��!��(����������:��

:′ ���� �!/�&�)����!�������/�����&���!�(�&,
��#���!)������4c7����!�&��:���%���\��]��̂ �+�)����������*

������ '� �!��+�� �� ;��#��&�� M�� N� �+�� ��� ��!������&
 �! �����#+"!������!�(�#�MNK

��#���!)������4cc7����!�&��:���%���\��]��̂ �+�)����������&
-++� �����;��#��&��M��NK
��#���!)������4ccc7����!�&��:���%���\��]��^�+�)�����

����*�'� �!��+����;��#��&��M��N�� !�%�&������(���1�����
����*���������������������!#'�*K
�����!�&�� :′ ���%���\��]��^�+�)����������*� �!���+���

;��#��&�M�����/0�� !����� �+�)����� !��+����*������+#%��
4c7��+������ !��+����*������+#%���4cc7����+#%�&� \N′ �

�#$�%!�!"(

����?���� C∞ .+�&���"�4 MO NP∞ 7��������!�*� MN NO≠ ��?���.
)����� %��� ���� � ������ ��'��� �� ��+/��� ��'���� ��'��� MP′
 �!�++�+/�������*��(����& ����'� �!��+����;��#��&��M���O�
 !�1��"9�*�%�!�(�N�
�&��?���)�����%���6���!���!#)�������� ������*�����!�)���.

�#0� C.+�&��#0� �+�� ��!�)����#0� C∞ .+�&��#0�� +�)��� ��
<�9&)�9��&� 4� !���+����� ��!���!���� �&��� �� !�&�!�� �� <:=7
����������#09�*��������

�#"0)3�4"-�$�-;$<

8��
�� "��
�3���D��+�����*�
�
��g&�'&�9�:&�)�&��6�+��6 
)9�68��6��9�I����9,<) #�7�V�,�Vo�V���:QQE�
:��3���+/���������A#���&�1�!�3����*9,'8&���)9�68&�4�(��.

����T.������!���� ���7����n�,�Vo�V���:QQT�
J��5!�������3�p��? )��'�'8���'���'�'8�6�I&�'&�9��#��

V�,�Vo�V���:QQR�
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����&��#����)���"���+� ����!#)����������!���%����&

���������&� �+"� !�2���"� ����1� (���%� �+#)��� �+��#09��
����&���%������#���!)�����,���+��&���!��+/��"���%������.
)���"�������!���/0��� ����!#)������!���#��&�.����� !���.
6�"�#���!���"���%��������/���� !�������#0������%�����6���!#
��!#)�������!����

= = ω
:

:
�

�
! .

.
�

'��� ω =� . � �� #'+���"� ���!���/� ��%��� �� �����*� &�&���
�!�&�����@�#�  !���6�0�#���!���"���(���0����9' �A�8'
4 �! �����#+"!��&� �� ���!����7� �+�� T&��9���9&'��&�AC
�8'� #���!����&�� ��+�� ���!���/� ��%���  ����"����� ��� �
��)��*� &�&���� �!�&���� �����!� #���!���"� �� !��+��� �
6���!#���!#)��������������!&�+/����#���!�����!����� �+��.
&#�#���!���0��������)����!�)������+"���!&�+/��'��#���.
!���"� ���(������"� ��!��&� �+"� ���)���"� &���!��+/��*
��%��� ���B=�+��!���+���*��*��!�����!������+/��� ���.��
-��&� �+#%���  ��!�(#&���0�� 9 <���� )9�6�(�8� �!�����!���
�����!���#����!#)������������+����+�(��� !�&���09�*��
�!�����!����������*���%���
W�����#%���/�-�#���;�!&�6�0� !��!�2�����(���%�����&�.

������������#��(����*���������!��� !��6�!#���"�#!�������
���!�'��(�������/0�������� !����/�������)#9�*�"���%����
6���!#���!#)������4 ��!���#�#7��3���!��!#'�1����*�4��+�
�����#)��7�����#���"�#�������&�!�2���"�
��%!)�� #$��)0-�$�%�!"�,� ��+��� ���"9��� �� #!�������

���!�'��(�������/0������+"���+������)#9�'��"� ����!#)��.
�������+)������/�������)���������������&���� !"&�+���*.
��'�����)���"��@�����+���")�����4�+�����&�!��'���"'���.
��"7����+��# !#'��������+����!&�+/��*�!���6���� �!�����+�
���")���"���������+���!���"� ���"��+�����+/)���"�������
3�����/������.+����� �6��+/������+����� ��6���!���!�&�.
��+/��*��+��6���!���)��*���+�������+��#����4�� �&��&�
%��� 6���!���)��*� ��+�*� ��(���0�� ���#� �(� ��+� ���!6���
��(����09�1� !�� �!�1�����������!6��+/�#0��!�9�09#0.
�"� �����&#� ���%����� 5!�� !�2����� (���%� �� ���!6��+/��*
�����&�����%����-��� ��"��������&�����&��+��7
���������Fh )�B�'���' �A��B��)�9���A�<��;&��9 (6��A

 6��'�=��A�' ���+���	�Viiij)IQ�:��=8�=� I�����:����9�C
&� �A����68��)��'��'����Q��'&BY&'��6�<�<�I���)9�;���C
���9 <����'�.�	�Uiij'Q�&����'����68<&9;�6 &��� I9�()�
�&�=��&&�2�	�Ukiiij�l
�� �!"���3�"���&��������*���%����#'����+�����+���"���

&�����#������&�*���+/2�*��?+"�-��'����%��+�&�-�#���+#��
��%������ !��+������������!#0��(�6���!����!#)��������.
����+"���#'�+� α �����!����+/0�4!���87��5���!��/�&#�(����#

�/0�������+�����+���"�2�����&�.
��+"����&����!�������+����!&�+/.
��*�!���6�����&������������&�.
��+/���� !���&���/����������&�.
��+"���6���!#���!#)��������(� �.
2�&����!�*�(������/0������� !�.
��6������-�#���/,

α − =
:

qrG �
��

�m �
.

������ = α −
:

qrG
��

� �m
.

��487

��+���"'������+���� !����+���"����*���#09����������&�.
��+/� �� -��*� ��%����  �! �����#+"!��� ������ ��  �-��&#� ��
�1��"����#!��������4������(��!�)�������!��#���7��3�����
%�����+�����+���"�&����&�+/��� !�� α = Q �����������!1��*
��%��� &������ 5!�� &���&�+/��� �� #���&�*� ���!����� ��+�
���+���"������'�����!���%����'��(��%���"�2��&�������-��*
�����������*���%����5�+#%��&��%���&���&�+/����� #���&�"
���!���/�!����

 = − =  
8Q & �

2
� m .

�
�

����������W�9�I Q�6&<�Y ,�:&9&(����'Q��'&&��6�<�� )���C
��+�����)��������I��'�� )��� � α Q��� 6����&9&��<,Y&+�6
<�I���)9�;������9 <����'�.
Z9��#V[#�X(6&����Q�:���� �� C
'�+� 6&9>��&� ���' � �'&&��,
�� �� ,� 68=��� #� %� ) )�+
'���' �A��+��)�9���AB�<��C
;&��&� �A� 6��'�=��AQ�:��C
=8� �9&�<��&�A� ���'� �&� )��C
��6>��A�&I��6&9>��8l
�� �!"���5�!��*� ��1����

!�2���0�(���%�����%���������������&��%�������*������#0
���!���/� 8� �� !������!�*�����&���+/� !�1�������0��#'#�
��!���"�/���� �+�������!�'����+/���������*���!1��*���%��
n��?+"�-��'��(� �����0�����!�*�(������/0������+"���!1��*
��%��� ��  !���6������ ��!����+/�#0���/�n-��  !�1��"9#0
%�!�(�6���!���!#)�����,

=
:
8 �

��
�m

.
������ =8� m. �����������������4:7

������������1�!�2���������(�#!������"�487����+����!&�+/.
��*�!���6�������!1��*���%���&���&�+/������'��� !�����!�.
���� 8� �� !������!�*���+��������!1��*���%���!������#+0���
����+/��1���%��1��#'��4'��� α ≠ Q 7���+����!�6���+/��S�@��
(��%����%�������&���+/����!����"������!�'���������!1��*
��%����������%���N�7��!�(#�)�� ��+����'������� �!�������
���+����*� +������������!���+���*��*�#%��������!�'��
3�"���&�� !������*�&���&�+/��*� ���!����� :� � ����&�.

��+/�����%���N����!����"������!�'��4���������!�����"�����+/7�
D� �2�&����!�*�(������/0������� !���6��������/�Ne,

α =
:
:qrG �

��
�m

.
������ = α: qrG� m. �����������4J7

��� !��-��*����!���������&���+/� ���!"���������������!�'�*
��+/���������*���%���N�� ��+��%�'�� !��������0��#'#�����i
i Q�4����(!������� !�� !��+�)���������!1��*���%��7�
�+�������+/�����������*������#0����!���/� >J :� � �� !�

����!�*� ����&���+/�� ���!���2��/� ��� ��!�'�� �� ��%��� N�
��������� �+����� ���#'+�&�α ���'�!�(���#��� !�(�&+���"��
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= � � � 
 � � � � � � > � 
 � � � � 	 
 �

��%���M�4�&��!���:7�����%�����%#�/� !�����-��*���%����%����
��� � ���/���������#��D� �2�&�#!������"�����&�����,

( )

( ) ( )

α = α

− α = α −

J

:

J

GHI qrG �

8 qrG GHI �
:

. � �

m�
. � �

5��+�� !���!�(�����*� �+#%�&

+ α=
αJ

8 qrG
: qrG

� m. �

��&���&��%���-������!���/���+/2�� 8� �
������� &�� �&��� =9�>&��� ��<� �I��'� )� I�9�(����#� h )

'&�,&��,�9 <����)9�6�(�8��9 &)��9���6��69&',����&� l
�� �!"���W�&���+/2����1�����"���+�������!1��*���%��

�!�����!���������%�&�&��/2���'������������&���+/2��!���#�
�!���(����?�*������+/�������!���/���+�� ��&�!��#��+���"
��� ��!1��*� ��%��� ��(!�������� �� ��!&�+/���� #���!����

= αGHI@! m �4 α ���#'�+�&�)�#�
�
� ���

�
m 7�#&��/2����"���+���.

����+/���� = :
@. � ! �#��+�%������"�

�������'���&=��A>�&��&���' ���+�D�	�UoijI��&;���� 
6&9>��&�I� <)�+������5&98�9 <����'�.�	�oij�'#����&��
��� < &�����,�' ���+���	�UijIQ��&�,Y ,�I�9�(��� �A��Q��
( ��9&6 &��6��&'#�*9��) )�+�'���' �A��+��)�9���������
�&�������&�J��I���9 (�����96&��,������6&9�����������C
�5&98l
�� �!"���?+"���'��%�����������������+��4��+����(���!"�.

2�*�����&� #+�*7��!�(#��������'������!��+��/�����;�!�%��.
��*� ���!1��������������%����%�����!���#���!���(����'�
�!�����!�������!1��*���%��� !���2�+�!���#���;�!���?�+�
����&��%��� !����+/��*2�&���������&� �+������+��!���#�
�!���(����'���!�����!�����(!�������4�&��(���%#�J7����(��%���
�!�����!�"� !�1����������;�!�%����*� ���!1������
D� �2�&� ���!�*� (������/0����� �+"� ��������'�� ��+�� �

��!1��*���%��,

( ) ( )+ = +
:�

� D m � D
.

�

 ��+��%�'���� �&�9/0�(��������1!�����"��& #+/��

( )= +8�� � D �

��*��&����!���/� #+�� �!���#��!�&,

+= =8
� D

� m.
�

TQ�&s��

�������+�F% '��&�Q��&�,Y�+�����)�9���AB���	�paij)'q:Q
� )���,&��,� �9�� ��6�9��&� � � �I��� α Q� � �I&��� )���9�I�
9 6&��iQr#�s&'��9 6&��9 <������6�9�� l
�� �!"��� ��� ��&�+���  !��  �+���� ��*���#0�� ��+�� �"'�

���'���+�*����+��+�����'���� !����+���"����+���")������
 ��P�&��"���+����� !��+����"� �! �����#+"!��� +�������
�!�+/�����(���1���+/��� ��P�&��"���+��&�)����&��/�'�!�.
(����+/�#0� ������+"09#0��  �! �����#+"!�#0�  +�������

 �+�������+�%�������!�*�����.
1���&���+"� ���!������'�!�(��.
��+/��*� +���������?����'���.
�"�-������+���&� +���������!�.
+/��� ���!#'�  !���+/��*� ���
��&�+�������+�� +������/��!�.
+/��� ���!����"����#'�+� α ����
�������*�)��#'�+����+�����"���
��!����+�� ��P�&��"���+��

���
�

4!���JK������ �!���7��D� �2�&
���!�*�(������/0������� !���.

6�"1� ��� '�!�(����+/�#0� ��/� ��� �� !��+���#0� �� 6���!#
��!#)��������������!����+/�#0���/�L,

α =

α − =

:

GHI �

qrG Q�

�
� �

.
� �m

������������������������4C7

���+0%�"���+#���� �+#%�&

= =
α

:

at

�
.

m
�ERQQ�&�

D�&���&�� %���  !��  ���!���� ����� ���� �%��/� ������!��
#��+�%�����  ��P�&��*� ��+�� 4����m� ��� αqrG�m 7�� ���%�
��&�+��� ��%���� � #����/�"��@��� �����'����"� � �6��+/��&
�(&������&�;�!&���!�+/���
�������6�F%�) )�+�' )��' �A��+��)�9���AB�'�;&���9�C

��<��A� 6��'�=��A���6�9���<�9�I����9 <����'�( )9�I�&��,
.� 	� Uiij'Q� &���� )�J55�T�&��� �9&��,� '&;<�� >�� '�
 6��'�=��,���<�9�I�+� µ �	�iQal
�� �!"���
���&���+/��+�'� �+#%���4��# !��+"�&�&�!�.

)�&�7� !�1����� ���!�������&��+#%������+�������(������
 !����+/(�����"���+�����������*���#09�"������)�00���%�#
��+���� ��+�� �!���"�  ���"� #���+����!"��� ��!�������#

≤ µ�!2 � ��5!��&����&�+/����� #���&�*����!�����4���)�.
�������'!���� !����+/(�����"7�-�����!��������� !��!�9���.
�"� �� !���������� ��+�� �%����/�� %��� ��+�� �!���"�  ���"� �
�����������"� '�!�(����+/��"� ��+��� ��� ���� ��+)��� ���/
�� !��+���� ��#���!���0���������6���!#���!#)�������5�+#.
%��&�4!���C� 7

=

− =

:

�! �

Q�

��
2

.
� �m

3�!�(��� ���0��� �!2 � ���� ��  ��������� �� #�+����� ��%�+�
 !����+/(�����"� = µ�!2 � ����*��&

= µ =� m. �:Q�&s��

��&���&�� %��� ��+��  !��"�/� ��� ���&����� ��+�%��� ��+�
�� !����+���"� ���)���0�� �� !��+����*�  !����� ���!����
4-�����+������%����(��&��+��������!&�)���������&���+"� !�

���)�����  �� ���!6��� ��  !�� ���+0%����&� ���'���+�� �
���+0%����1���!&�(�17����������������+/���&��"���"��?+"
���� �%���"�!����&�!��'�����)���"���� ���!����%���/���+�
�!���"� ���"���+)������/��� !��+����� �!������(����"���+#
�"'���!���#0���+���� !����+���"����)���"����'��� �+��"
��+���!���"��!����"� !��&����&�+/����� #���&�*����!����
µ�m ����%��+"���"� �����!�&��5�;�'�!��4!���C�=7,

( )
::

: :
q

��
�m 2

.

 
µ = +   

�

��+����� !�&�!#���+"����!����� �!"����:Q�&s����+���� !�.
���+���"� = µq Q�:2 �m � 4%����(��%�����%��� !����)�������
��!&�(�#���!�������!&�)���"���(!������ !�&�!�����R�!�(� �������
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�!������0������)����&� �����!6��7������+"�&����&�+/��*
���!����� �+#%�&� ≈ 8]�B� �&s���3���&��%���#%�����)����
���+/�#)�&�+��/��*���+���� !����+���"� !�����������%.
��)��*� � !�������&����&�+/����� #���&�*����!�����
�������7�F?���T�)������9��(6�<�����6�9���� �� )���C

��'��9&)&#�� +<��&�' )��' �A��B���'���' �A��B��)�9�C
�����9���;<&��,���6�9�� Q�&����9 <������6�9�� �.�	�ri�'Q
)�J55�T�&����9&��,� µ � 	� iQpQ�  � �I��� � )��� ��9&) � )
I�9�(�����α �	�apt#�*�6�9���� <���9�+���=&(��9��) �A(8C
6 ��,�)��&������9&)��
�� �!"���?�!�'#�4�!��7���+�0�����+������*������!��#

 ���!�����+"���'���%�������+����!&�+/��*�!���6����&�+�
 !���6�0����� !��+�����6���!����!#)�������@��� �(��+"��
#&��/2��/� �����#0� ��+#� �!���"�  ���"� 4�&�� (���%#� T7� �
� ������/�  !����+/(�����"� ��+���� 5!�� ������!�*� � ��.
&�+/��*� �+"� �����'��  ���!���� ���!����� Q� � ��+�� �!���"
����9�� ��!�9����"� �� ��+/��@��� (��%���� %��� ��������  !�.
���+/(���������+��������(���������)�� !�� �#9��������&
#&��/2�������-;;�6�������!���"�4�� !�&�!��(���%�����+�.
������"� �+�������!�'�7��	!������"��+"���1�)����"� Q�
�&�0������4!���R�� 7

α =

α − =

:
QGHI �

qrG Q

��
�

.
� �m

���0��� �+#%��&

= α ≈Q at� m. �8E�J�&s��

5!�����!���"1� > Q� � ���(���������+���!���"� ���"����.
 !��+����"����+/���+�������(�4!���R��=7���� !�������)����

&����&�+/����� #���&�*����!����� 8� ���%������"��������
���+/)�������+�����!#)#�����!1� ����+��#����%�+�����+/.
)���"�� ��������"�#!������"&�

:
8

�!

�!

�!

GHI qrG �

qrG GHI Q�

�

��
� 2

.
� 2 �m

2 �

α + α =

α − α − =

= µ

���#�����*��&

α + µ α α + µ= =
α − µ α − µ α8

GHI qrG at

qrG GHI 8 at
� m. m. �`�JQ�&s��

5!�� ���!���"1� < Q� � � ��(������� ������"� ��+�� �!���"
 ���"�� �� !��+����"� ���!1� �� ��+��#�� ��  !�� �����)����
&���&�+/����� #���&�*����!����� :� �&���6��+������%�����
�����+/(����/� ���(� �� ��+��#��V��""� (����� �!��� ��+�*
�!���"����� ������1���2��#!������"1���!�2�"��1�� �+#%�&

α − µ=
+ µ α:
at

8 at
� m. �`�8Q�&s��

5!�� α < µat � �����+/(�����"� ���(� ���  !���1�����  !�
+0��*����+/�#'�����&�+�*����!�������� !�� α �`�Q�(���%���
 !����+/(���������!#)#� �!�1�������(���%#�T��5!�� α > µat 8
 !����+/(�����"���!#)#���� !���1�������� !������*����+/
#'�������+/2�*����!��������+��)�� !��;����!������&�#'+�

α �#��!�&��/����#+0���-;;�6������!���"������������!����

8� ��� :� � !��+�)�0��"�����#1����!������ ��&�+/��*����!�.
���� Q� �
�������8�F� �6���9&��&+���6&9��������5&98�9 <����'

.�� ��<���,�' �&�A) ,�> += #�W��) )�+��I��6�+��)�9����
'�;���9 �)9����A��5&9��6�)C
9�I�6&9��) �A��+����Q�:��=8
> += ��&��9��) �A(86 � Q�� C
��<,�A�� �9 ����,����u���;&
&&� T&��9 l� h�J55�T�&��
�9&��,�'&;<��> +=�+����5&C
9�+� µ #
�� �!"��� 
��+�'�%���  !�.

���#9�*� (���%��� ����� ��*��
��� �(��� #'+���1� ���!����*
ω < ω < ω: 8 �� !������!�1�2�*.
������ !����+/(������������(�
������!1��?+"���%�+�� !����+/.
(�����"���!#)#�4���!17�#!������"��&�0������4!����T7

( )α + α = ω α

α − α − =

= µ

:
�! 8

�!

�!

GHI qrG GHI �

qrG GHI Q�

�

� 2 � .

� 2 �m

2 �

'��� #'�+� α � � !���+"���"� ������2����&� α =qrG u . �� 3
#!������"1��+"���1�)����"�&���&�+/��*�#'+���*����!����
ω: � 4��%�+��  !����+/(�����"� ���(7� ����� �(&����/� (����
 �!�����+�*��!���"��
�2�"�#!������"�� �+#%�&

α + µ ω =  α − µ α 8
at

GHI 8 at
m

. ��
α − µ ω =  α + µ α :

at
GHI 8 at
m

. �

5!�� µ → Q ����� '!���%����#'+����� ���!����� ��!�&"��"��
� ��&�+/��*� #'+���*� ���!����� 4 !�� ����!�*� ��+�� �!���"
��!�9����"�����+/7

ω =
αQ qrG

m

.
�

����!����� ��&����/�� %���  !�� α → Q � -��� ��!�)����� ��
��!�9����"� �� ��+/�� �� ��!�&���"� �� (��%���0� m . �� 5!�
&��/2�*�#'+���*����!���������#9����#���#���*%���'�� �+�.
)���"�2�*������ ���!1������'+����*��!�9�09�*�"��;�!��
�!�&����)��*���%����;�!��
�������9�F� ����)�+��������<6&>&��> 9�)�' ���+��#

���A��9�6�<,��6�I�9�(��� �A��&�����;&��&��������) B�#
s&'��9 6���� �,;&��&������6�����'�'&��Q�)�I< �6&)��9
��)�9&��,�> 9�) �� �9 6�&��I�9�(��� �A��l
�� �!"���3���%�+/��*�&�&���������!�#���!���"�2�!���

�� !��+�����!����+/������(��������)��*���%�����!#)�����
����!����+/������!1���+�������+/����������&.��� !�&�)#.
��%��&� �����"���� ��!����+/��"� ������+"09�"� #���!���"
��+)����(&����/�(������������.
!����/�"�����+/��D� �2�&��+"
-��'�� &�&����� ���!�*� (����
�/0������� !���6�"1������!��.
��+/�#0���/�L��������/���� !���.
����#0����2�!������6���!#���.
!#)���������+/������4!���E7���
(�������1!�����"�-��!'��,

α − =

− α =

α =

:

:
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����+������������!���������&����,�#���!������� !��+�.
��������6���!#���!#)���������'�!�(����+/��������'�� !���6�"
��� !����+/���� �� !��+����� 4��/� �7� !����� :� 
 �� 
�2�"
#!������"�� �+#%��&

= J
 �m �

�� ��+�����&��!���&��!�&������+/���(���%��������!�1
���)����� ����!#)������# !��+"���"������+/���&�1���%��.
��&��������-+���!�%����&�����&�'�����&����+�&��
������� �:��� � 9����)&� k� ��) ( � � ��&' � ���9�+��6 

<�,� �9&<6 9��&�A��I�� ��=�9 � ( 9,;&��8�� : ���T� <�,
����&<�BY&I�� <&� �AC
��I������&<�6 ��,#�v�C
�9�+��6�� �9&<�� 6�,C
&����=�+�)��<&�� ��9Q
�� ����8� )���9�I�
�(�I���8�<�I�+�9 <��C
��'�.�	�pi��'#�*9&<��C
��;�'Q�:���6��9�'&;�C
��)�'&;<���=)� <) '�
)��<&�� ��9 ��(�����:C
��) � ( 9,;&��8�� : �C
��T� Z�#:#[� 6�&� &�

J�&)�9��Q�) )���) ( ���� �9����)&#�� �9,;&�����A�J�&)C
�9�:&�)�I�� ���,� 6� )��<&�� ��9&� ��� '�<��B� 9 6� � �� 	
	 piij�q'#�*9��) )�'�(� :&�����)�9�����J�&)�9����9�C
�&���� �)6�(A� )��<&�� ��9Q� �&� )����6>��A� &I�� �� ����l
%:�� �AQ� :��� 9 ����,��&� '&;<�� �=)� <) '�� )��<&�� C
��9 �' ��Q�� �9,;&�����A�J�&)�9�:&�)�I�����,�6�)��<&�C
� ��9&� 6�B<�� �<�� )�6 ����'�<��BQ�  � 6�&�)��<&�� ��9 
J�&)�9�:&�)�&����&��������6�&�#
�� �!"������&��!"����'!�&�(�����/�#�+���"��-���(���%��

 !��+�'��2�"�"��� ��+������'��������!�����1��A@��!�2���.
�"�����&�#!�������&,

=
:��

G�
.

�

���#��

= ≈ ⋅ TT�E 8Q
G�.

�
�

�&s��

�������(���%#�!�2�+�� !���+/���4��%���������9�� !���# �.
+����!�2���07��%��/���&��'�������#!������
�����������s&�89&�( 9,;&��8&�: ���T8�' ���+���) ;C

< ,���( 9,< '���Q�7�Q��Q�7��� ��<,��,�6�6&9>�� ��)6 <9 C
� �������9���+�
#���,����C
�&' �69 Y &��,�6�)9�I����Q
�&9�&�<�)��,9��+� ����)�C
����)6 <9 � ����9���<,Y&+
:&9&(� &I�� T&��9#� � +<��&
�I��6�B� �)�9���A� 69 Y&C
��,#
�� �!"���3�%��+�&�!��.

����*���#09#0����1�-+���.
!�%����1���+����*���#09�1
���+0�#0�%����6#�� �� (� �.
2�&����!�*�(������/0������
 !���6��������/���� !������.

�#0���6���!#���!#)������4!����]7,

( )
 

− = ω    

: :
:

: :

:
:

::

� � 

E E �

 


�

���#�����*��&
 

ω = −   

:

:

:
:

:
�

E
�


�

������� ���F? �&�A)�+� > 9�)� �� ( 9,<�'� �� 	� Vj'h�Q
��<6&>&��8+�� �<�����+������6�I�9�(��� �A��'�' I���C
��'����&�����<�)T�&+�N�	�iQpj��Q���6&9> &��)��&= ��,�6
����)����Q� �&9�&�<�)��,9��+� 6&)��9�� ��<�)T��#� %��8
� �,;&��,�������9���9���;<&����> 9�)�'���;�&+���:)�
6�9 (�8��� �9 6�&��,������: B��,�� � ∆
 �	�iQiUj�#�� 
�)��A)��)9 +�&&�����;&��&�> 9�) �68>&���;�&I�l
�� �!"���5����+/�#���+����!��6���������!2����!����#�

(�������1!�����"�-��!'����&�������

=
:

:
��

�mu �

�����!���/�2�!��������)��*���%���������1��� !��+���"1
����������)�����+�%���������������&��%��� !�����)����������#
���!��#� ��+�� ��!��6�� �� !��+���� ��!����+/��� ���(�� �� �
�!#'#0�����!����+/������!1��D� �2�&����!�*�(������/0��.
����+"���)��'���+#%�",

− − =

− + =

:

8

:

:

�

�

��

 �m ��N




��

 �m ��N




3�%���"������#!���������(��!#'�'��� �+#%�&

∆ = :
 ��N �

3�!�(������0������!���/��� �����������(�������1!�����"
-��!'������*��&

( )
( )
∆

=
:

:B



u

m �N
`�8�:R�&�

�#$�%!�!"(

��F3�6�!����&����!��6�����&���6��+�������)���"� ����#�.
!����*� ���!1�������;�!��!���#��&�.�`�B�RF&��������"�/����
�!�&"����u�̀ �R�8F&���2��6���!���;�!���5!������*�&���&�+/��*
���!�����-�����(&�)������-;;�6������!���"�&�)�#���+���&�
&���6��+���� ���!1����/0��;�!�� µ �`�Q�]:�
��F���!������&����*���`�RF���+��"9�*���'+#����&����&������

���!���/0� �� `� TF�&s��� �+"� ����!2���"�  ���!���� ��+0%�0�
������*� !��������*� ���'���+/�����!���/� '�(��� �� !��������*
��!#��w�̀ �:F�&s���!��1����� +����µ �̀ �8QF�'s���5����!#)�����
����'��!���#��� !���1����� ���!���
&�F�")�+�*�2�!���� ����2����*����������+���*�
�`�RQF�&�

����!2������+�����"�����!����+/��*� +����������!�*���� �+�.
)�����2�!���� ��� u� `� :QF�&� ��2�� ��)��'���3�� ���+/��� !�(
&����&�+/��"���+�����")���"�������� !�6��������)���"���+/.
2���%�&�&���&�+/��"�
'�F�!�� ����������� (��(��� &����*� �� ��)��"� ��1��"��"� �

��!2���1�!�������!����'���!�#'�+/�����������!���*�!����!�9�.
0��"����!#'������ �! �����#+"!��*� +�������� �!�#'�+/�����
��*�����#'+��#0����!���/��!�9���"�
+�Fu���/�%����6�&����*�����)��"���(�!"��&���Q�7�Q��Q�7�Q��Q

7�� ��1��"��"� �� ��!2���1�  !���+/��'�� 2����#'�+/����� ��
���!���*� ��3�"������&���!�9����"����!#'������ �! �����#+"!.
��*� +��������2����#'�+/������� !�1��"9�*�%�!�(��'��6���!�
��*�����#'+��#0����!���/��!�9���"�
6�FA!#(���&����*���̀ �:F'���(�!"��&���̀ �CF&�+�� ����2����*

���������&�*���������1�����"�����!����+/��&�&�'�����&� �+���
���#�6��*�N�`�JF�+��A!#(������)��� !����"������!�9������
'�!�(����+/��*� +��������� !�%�&�!���#����!�9���"�������1
�+#%�"1���������������� !��+���"��!�9���"� !����� �+�)���
������+/�����+�%�0��"�#'+��������!�����-��1��!�9���+/��1
���)���*�

�����#

�����$

39-53.p65 05.02.10, 17:4853



�� � � � � � � � � � � � � �

������������	
�
�
�
� � � 	 
 � � � �

���������	

	����
��������������


��������������

���������	


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

���&���'��(�&#�%������
���)���%*�"�%*����*�&#�%��+	���,��-.�
/�
�#� %��(� �����)��
��-��� 0�/�1�/�� �
� /��
2� �
3
� ������
4
���� �-.�
/�� �#� %��(� �������)� �
��-� �� 0�/�1�/�� �

0�
�
2��
3
��������5��-���
	
/��(����
����������6��
1��
��*������
��
��)���.
�(��
3�����(�"�%�������
	����(2��
����
"#�%�

���������	��

���&���7
����/��/�1����
�����-)���
%��
��
�
�!�����8��9*
0��
���	��1��*�0���/
�-�
�������
%
���
�
1���
�����-�
��
��
�-�����������)�!�����
�*����.-��-0�/�9/��(�
�/���9:
���
��
1��%����
��
�
����
����3��
�/�1����
�%�
��;�
��
%
<
"����
��
�-����0�����-�
2��9<
��� �
1�-)� �/��
2=�)� ��
��
�� �
�
���9� 0���-�
=�%�
���3���)������3����

>0����/���*� ���/(��� ��
��
���� ��1��� �-/�1��(�8��9*� �
���
1���*�����0��/����)���0���-)���
��
�-���1������
��9
���3��
���


���
���	��

���!�������	
�
�
��"��"��4
�
����
����
��
��

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


����

������	


��&�������	
�
�
��"��"��4
�
����
����
��
��

���&���5�0�����
�������
�0�/�1��
�	
���
�
9�3����	����
�
9� /��
�
9� ������*� 0������0�/�1�-�� 	���(9� ������)
0
�
//�/(�-�� ��� �� �� ��� �� ��� ��� �� ���8���?���
�������
��������6��
1���*���������	���(9�/��
��)�/�1
���
����)�0/��������

���������	��

���&�������	
�
�
�$�����
��
���
���
���
�����������
����
 !�	
�"##$�%���

���&���7
�������
,�0�
��/(��%��"##$�
%�/(���
�������/�
0���������@���������9�/92��9����3��
���"##$�
%�/(���

0/�=
�������
1�
2��	���������-,����������
	�/���������
��/(��� �������-� ������-*� �
� ������)� ?�
� ����
� /�1���
6��
1���*�����"##$�
%�/(���������3��
��������
1���-,
����
,��
�1��������0/�=
�(���

������������

���!���5����
����������/�;-��������/(���%������*��������
�-���	���,���������-�����%
��������������%����(�0/
��-��
+	������*������
�/2.���0
����	�21��)����/�;-���������
2
������9�������(3�����9���0/
��-,�����%��6��
1���*��������
0/
��-������%����1����
�0����/��(���1�
����9�(2����0
�
��9��� �
�*� ���.-� �
� /2.��� 0
��� �	� 21��)� ���/�;-� �
������
2����/��(�����%���
1��)��	����0
��)�

��������� �!������

���������������

�����������	


��&���5��#�����
���-,��
�3�����.-/���
	/������/�����
���0�����
*�����
1�-)��
�3�����
	
/�9�	
0�/�������.�/��
�����
��#A��4
����
��0��
;�2���1����-.�
�(��
�3����
��/��(��	���%��0�����
�����������
/(�-���6��
1���*�������
.�/�������	
��#��
��,��0��
;�)���1�����.��(�9*����.-���
���,��
�3��
,���/��
���
/��0�����
�

"�#������

�������B���3�����(��###�����
���-,��
.����*�
��
1��%�
�	� �����-,� ���
� 0
�
� 0������0�/�1�-,� %�
��)� .�/
9*
����
9������99*�����(9�����
��
9��>����.�
/��	���,�.�/(3�)
�
.��# �# �#*× × �0���/
�-�
9��
.������
%�����
%
�����;����
�-���%�
�9����6��
1���*�����
�.�/(3�%���
.
����(������
;����
9�%�
�(�

$�$%��&���

�����������	
�
�
��"���*
���4
�
����
����
��
��

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

��C+	�%������
��
�����%*�"�%*����*�'�%����.
���9��-.�
�(
�����/(��� �.�/(3�� ����)�� �� �
��
���)� �
���)*� �
���)
������)��
�������
�3�,�9�%������6��
1���*����:

���"��?�����1������/
�(*���/��'�D�������
��
��;�/�%�
���/
<
.��������/��?�����1������/
�(*����'�D�������
��
��;�/�%�
���/
�


���
���	��

����#�������	
�
�
��"��&*
���4
�
����
����
��
��

����&�������	
�
�
��"�����4
�
����
����
��
��


����

������	


��&�������	
�
�
��"�����4
�
����
����
��
��

������C+	�'�0�9��
%�/(�-,�0/��������	��1��*�������
�
���-,������
�/���0�9��
%�/(���������
��-���������
���
6��
1���*�������1����
	��	
�(��
1�
2�0/���
��
������
���
�
�*����.-��	�'��
���)���1���.-/���/�1��(���
��
�*�
��	

(���)��*��+�
�)	����,�������-�����-�.��%�������,��)�,�	/���
��	�.�)����*�		����
��)%�-��&�+)0���������&�����

54-60.p65 05.02.10, 13:4954



� � � 	 
 � � � � ��

���
�3�,�9�'��
���)���0�9��
%�/(����

���
���	��

�� ����� �E��
� �
�
���9� ���,� ��.��� ����
?��
����������
�������
�
��9��
�0
�
,������1�-,���.����6��
1���*��������
0�/
����-��0�9�-��0������
2��9�������)�������

1�	/�	���2
��-	���	����������	��3

���$�������	
�
�
��"�����4
�
����
����
��
��

���$���6
�-����
%�/(����456����-0
�/-)�3����
%�/(���
�������� ������-� ��*� ����� ��� 0
�
//�/(�-� �� �
��-
������
�� 45*� 56� �� 64� ���������������� 6��
1���*� ���
0/�=
�(����
%�/(���
������3��
������������
,����������*
��������������(3��0/�=
������
%�/(���
�456�

��!�	%+��

����"�������	
�
�
��"�����4
�
����
����
��
��

� � � � � 	 � � � �

�C��&���B��,��
���0�=��
�������.
�
.
�*��
�����0����
%

����	� �
��-�� 0����1
���� �
�0�/�1��-�'� ����
���-,� �
���
�.���������5�
�����
1��%��.�����
�/�1�����/���
��
/�.��%�/���)�����,*�/�.��%�/���)����	*����%����
������������
�.�������	
��-�-���4
������,���F/��G
.
��-.��
���/2.�)
�
.���.�����������������'�3�
�����0������
���
����,�����
8��/��?��%��.
�
.
��0��,����������
=����*�
���%�
����
�
��
/��
���9*� F/��G
.
� ��� ��1��� �0����/��(*� �
���� .������
.-/��0�������
�-��8�=��
���������9*���/���������9���
=��
��9�.
�
.
�
�����'���/�����.
�
���
�0�/�1��-�%�/��
����
���
�������
��8����
��,�'�F/��G
.
����1���	
����/(�����
,���������-�(�0�=��
H

7�!��8��)����� �1�,��������8��

�%*	���9�:�
�-8�����	�
;� ���.������7�$�-�������
���
���	��

� � � � � � 	 � � � � ��

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

��,
���
���������)3
9�����������
9��

�
*������
��
�

������,�������%�� 0��%����
� �
� ����� 0���91����� ��/����
�����)� �������*� 
� ���������
9� ��.�����,���
� �� ����� �	
�
�-,��
1�-,�����������-,��
0�
�/���)��

�������,���
��*� �� �������� 0��./��-� ��,
����� �� ���-,� ��,��/�%�)
��0���
�
2��9� �� 0��./��
��� ���
��������%�� ����//���
�
5�	��1����(� ��	�
�(� ������� �
�
��� ���1
=�)�9� ��,
�
��	�*� 
� ���� .�/��� �
���9=�%�� ��.��
*� ���%�
� 0���/��
/

3��/(������� 5� 0��/������ ����9� 0�/
��/�� 3������� �
��
0�����
������ /�%��������
����-*� 
� ���
���� ��
/�� 0�����
���(�9���
,?�
0�-��/�%����������
��9���������)���%��
����
�9��6���
��������
	
�(*�������)�
������.�����-,���������
�
��9,� �� �.=�)� �/�1������ 0�����
��� 
�
����� .�/��� �##
���
���
>��
���
1��.�/����#�/���0�����9��9���	���/-���������
���
��9���.����*��������-,�
�
���
2�����
��-���
������*

�0��
���������/��-,�
���-,��5���/��������3��/(�����*
�����-�� ��.��
2�� /�%����.����� �	� ��
��
���-,� ���
/�)*

�
������� �	���/-,� ��������
��)� ��
	-�
2��9� �
� 0����
����� ��
�� �

��-,� ���/����
��)*� �
��� 0�������
2�� �
��	�
2�� ���-,� ��.����� �
	�-,� ��0��� ���/���-,*�3
%
2�
=�,*� 	���0���.�-,�� �� �������
� 
0�
�/���9� ���*� 
� �/9
?��%�� ���� �.�
1�
2�� ����� �� 0��,��-� �� ��3���2� ���%�
��
%
���0���������
����*�
0�
�/���9�����
.�/�	
;��������
0���
��9� 
���)���������� �
1�-)*� ���� ����/� ��	���/-��
��������
��9� ��.����*���1��� 0���������(*� ���� ���� ����(
��������-� �� 	��/�=�-*� 0����/(�
� ��	��1������ ��.����*

�
���
2=�,� �� ?��,� ��������
��9,*� %��
	��� 3���*� ���
��	��1������ /�%����.����*� 
� 	
�
��9*� �-0�/�9��-�� ���*
���(�
� �
	���.�
	�-� �� %��
	��� �/�1���*� ���� 	
�
��9� �

3��/(�-,� ��������
��9,�� 6�0�/����/(���� 0����
=�����
	���(�0�/
�
�����.��*�
�������%��.�/�����
	��������
����
����-)�����//���*��.��0����
2=�)���
��-.���/
�3�)����
�
��%������
�������-0�/����9�	
�
��9�
8��./��-���	�
��9���.�����0����/����0�9�/���2���,
�
��������������)��

��*����9=�)��
���-�����,
����*�?/���
�������*���E���
��������/2�
9�?/�����-����
��������%�
����//���
������.�����,������4�
�����
1��)��	�?��,��

�
�����3����� ���.,������ �/9� ��	�
��9� ����������%�� ���
.��
���
=���������� 0��09������� �/9� 
�
���9�3��/(�����

�����	���/-,����������
��9,�����	�
���������������.=�)
��,
���������
%�,��

�����.I���*��
1�����/9��
	�
.����
��.�����,�������,���������5��(����.-�����3��/(�����
��
��� ��� �
1�� �� E�	�����
���
�������,� 3��/
,�� ��,
���

0�����
�/��
���/(����
�-���0����-���	
�
�
����J��/(�
������
=�����%�����0�����
�/92�*�����	
���
���9����
���
0��./��-���3
������������
9��

�
�,�+�����*�,��9������
��� ��
� �� �����
� �

������,�������%�� 0��%����
� ����� ��
�
�(2�K�K�L����%�������
����� ��*�&�	
�"##$�%����+	�	
�?��%�
�� �������� 
1�� ���%�,� /��� ����
��-� 
.��
�������� 0��
0���
0/����� �
� ����/���9� ��,
����� 
������������� ���(�
3�*������
�����/���9��
���
����*�E�	��������E���
����*
����� ���������-,� �

�*� �� �����-,� 3��/(�
9� 0��%�
��

�
��������/(���/
�3���0�����
�/�����
5��� 0����
�+�����
����,
������KB����C��5�M������
���
� �� "##&� %��
� �
�
/� 0����������7

�����.�
	��
��/(�
��)�0��%�
��-��7>8���/9�3��/(��������
����/�)*�1�/
�
2=�,� 
	�
�(� �� 0��/����,� �����1���9,���,
����*� ��,
��
�����������.�����,������>��
��	� %/
��-,�	
�
��7>8��
0����(�3��/(���
�����-.����.
�
=�)��0�;�
/(�����*��
�(
1�/
2=��� �
�
/(���� �.�
	��
���� �� �./
���� ��,
����� �
��.�����,����*�./�1��0�	�
�����(� �� ?������

�
����@�

8��%�
��
�0���
��
����
�����������0�;�
��
*�0���������
������ /��;�)*� �������

/(�
2� �
.��
� ��� 3��/(���
��*
����
/(�
;������

������
���������*���/2�
9�0��%�����

�-��
0/���)� �
� 3��/(�-,� ���E����;�9,*� ���E����;�9,
��/��-,�
���-,*�
� �
�1����%
��	
;�2�����
�����������
%��� ��
%���� 8��� ����)������ �-.�
���%�� �
��������/9
3��/(�������%
���
�
�(��
�����9��/(�
2��

�������/����
�
��/(��
2� �
.��
*� 0�0��.��
�(� ����� ��/-� �� ��3����� �
���/����
���� ��������-,� 	
�
�� �� �� ������
����
�������
.�����,�������,� �� ��,
�����-,� �������� M
�3��� �
.��-
3��/(������ ��������
2��9� �� �0
./����
��2� �� ���
=�,
�

��-,�1
��
/
,� �� 0�����
�/���2� �
� �

��-,� �����
�
�
,������E����;�9,�
8���/
%
��-���0�;�
��-��
�����
�-��
�
�
=�,�9�$���
�/
����*� ���
2��9� �
� ����
0���� �/9�3��/(������ 
�����*
����,�
�-�
2��3�����)���
%���0������������/
��������,
��	
/(�
��������,
���������.�����,����������1�-,��./
��
�9,��

�������,������������)3�,��

��-,����/����
��)�
8�����9��9��
�1��/��;���M������9��5�����������������-�
��� 
���-�����,
���
���*� ���
���
� �����-,� ������ 0�0
�
/9��-)� ,
�
����� �� �
�����
�
� �
� ���(�
� 3�����)� ��
%

54-60.p65 05.02.10, 13:4955



�� � � � � � � � � � � � � �

�/
3
��/�)��M��;����
�������2����1���;�0/��
��-)�,
�
�
�������0���9=��-���0���
�*��
/�������� ��
��;����-,
�./
���)��.=�)���,
���������.�����,������7
0�����*�.-/�
0�����
�/��-� �
���� ���-:� 9�/����� �
���
;��<� �
���
���
�����������/���������
0�
�/���9��.I���
����
;���
/(��)
	�
�������<� �
/�
��������� �	���1���9<� ���)���
� 	����9
1��-,� �
=����� �� �,� ��0�/(	��
���� 0��� ��	�
���� ������
��,�������%��	����9<��
	/���-��
�0���-�.����,
����������
�

��*����9=�)��
���-�����,
�������.��/�%����������
1��
�-��/9�������
����*����������-���
����
/-����,���0�/(�
	��
���� 0��� 0����	����
���� �����)*� 
� �
�1�� �
	�
.��
��
�
9� ��/(������
���� �����9*�
���/��������/(����.I9��92�
=
9��	��������
�����
/(��%���
�/���9���������0���=(2
0�����%��0��.��
*������9=�%���	���	�����)��
�
���)��
��
1��-*� %�
3�� �� �
������
�� >�%
��	
2��9� ?���
����� �


���
/(�-�� ?��0�������
/(�-�� 
��
������ +�����
�
� ���
,
����� �KB� �%�������
������
9� ��
.
*� 
?�����
������
�
9���
.
*�%�����
�
/�����0���
>	�
���/�����������������)���,
����)�����.�����,����)
�
1��������/(����/9�3��/(�����*�������/9�
����/�)�������)
3��/-��8�?���
� �� �
��
,� �
3�)�8��%�
��-� 0�����9��9
�
��-�0��-3���9���
/�E��
;���
����/�)�
5
1�����
0�
�/�����8��%�
��-�����	�
�����0���
��

��
������/����
��/(���,�	
�
�*�0���/
%
��-,�3��/(���
���5
�
���9=�������9������/2�
���.�/����#�	
�
��)��N
�*��1�%���
����.I9�/9���9�����
����
�0���
����
���0����������?��0��
������
�0�����/����
��2����)�����
,�%�������9������0�����
	
�
�����.I9�/������������
������1���0�	�
�����(�9��

�
)��*�
�
	
����������;����
�(��

6/9�0��%�������������
��
�/��;�)�������9��,������	
�
0��(� �� ��	�
���9� ��������
� �� �����
� �/9� ����
�;�����%�
�.
����9����/2�
9��
.��
����3��/
����/9�����)����%�
���
����-�����	��1����9����
5��� 0������/���-�� �-3�� ����0��9��9� 8��%�
��-� �/9
3��/(��������
����/�)*���
=����/9��-���
���
��;����-,
0/�=
��
,*��������� ��!"�#$ �%"�!�&�� !��$��>��
��*�0�
��%/
���
��2*���	��1����
�1��0�����������-�	��-,�/���
;�)� �� �����
���*� ��
1���*� ��
=����/����� ��
%�,� E���
����
��������
�
8���9�(�
�
�������/2.�������0��9����8��%�
��-��0���
�/
3��
���� /��;�)*� 
�
����� �� ����
���*� ��3����� 	
�
��
��1��� /2.�)� 1�/
2=�)� 3��/(����� >.�
=
��� ����
���
�
� ��*� ���� 0�� ���%��� �
0�
�/���9�� �����
��-*� �

����
���/����
��/(��
9��
.��
�����0�����	��1�������
�;������

�
�����
O�%
/9�����.���/9��
9���E���
;�9��.�����,�����0��9���
9,�8��%�
��-�0�����
�/��
��
��
)���+�����
�
���,
����
PQQR:SSTTT�UVWX�VYZ�[ZSYXP\\]
7
3�?/�������-)�
����:�YXP\\]^UVWX�VYZ�[Z
8�����-)�
������/9�0���0����:���$�$"������
*����
����
���)� 0���0���*� ���*� +�����
�� ��,
����� �KB*� 7

����
�.�
	��
��/(�
9�0��%�
��
�0����,
�����
8��%/
3
��� ���,� 	
���������
��-,� /�;� �� ��%
��	
;��
0���9�(�
�
��������
3�)�8��%�
���_

�%*	���9�:�
�-8�����	�
;� ��*<&��!�7��&����$�;�	,���

54-60.p65 05.02.10, 13:5056



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

&�� '�(�)���!���*+�,�#�"-

G/
%��������/(�-)� E���� �7��
9� �-�/(�� �
�������/(
4F>��`��
���� 0����/1
��� ����
��� ����.���-)� 0�/���
������/�;*� ��/���-,��� �����������
� 
�
/�	
� �
	/���-,
0��./���E�	���*��
���
���������E���
����������
��
��
��/1����
��0���
���(�	
�
�
���0�����
���(������3�����
a�/(�����
��
:��-9�/�������0��=�������
�����9��/(����
������
��������-�/9=�,�/2��)�
����
��� �� �1�%���-)��B�/���9� 0��������9� ��������%�
����
��
��.I9�/92��9�������
.��*����%��0�����9��9����
�
�/��
2=�%��%��
*�0����������/(����/9�/�;������
�3�����/��
���/9�/�;�����!�/���
8����
/(�-��E���-�E�����
2��9����
��,��
	���
,:
�/9�
�
�������������
�3�����/������#####��
.���%/
��
9
0����9��!####��
.�*�����0��=����/(�-��0��!####��
.��<
�/9�
�
�������������
�3���!�/�����!#####��
.���%/
��
9
0����9�"#####��
.�*�����0��=����/(�-��0���#####��
.���
>�%������������
��
�0/
���
����0��/��������
��/������
�.I������
%�
��-,�E������


(#�����,���������� �� '�(�

�
1�-)� 
�
������ 0�����
�/9��� �
� �
����������� 12��
���)�0�����*� �����1
=�)��E���
/����
��
2�	
�
�
�����

��3�������5�����/(�-,��/
�
9,�12���%�������
���
����
�(
	
�
�������	
���3���-�����3���9����
>.=�)��.I��������
�0��0�����
���/1���.-�(����.�/����#
�
3���0���-,����
��;*�0���?��������%����	������-���/��
��9���/1�-�.-�(��-�����-���0��/�1���9*������-��9�/92��
�9�����
���)��
��(2������
�
�O
�0��
�
��-)��
��
��������
����?�	����
1���0���/
�(�0�
0����� �� ���
�;�2� 1
��
/
� ���
���� 0�� 
����
:� ��$"$�
�����
*�M�������)�0���0���*�����&�F*�
�?/�������-)������
����/(�-��E
)/��� �
1��� 0��/
�(� �
� ?/�������-)� 
����
���
�;��:�bcVUd^efbdQ�Udg\
N��
/(�-)� /���� �����
� ��/1��� �����1
�(� �/��
2=
2
��E���
;�2�������
��
���:
E
��/�9*���9*���������<
0�����-)�
����*�?/�������-)�
����*���/�E��<
�
��-���.��.�
	��
���*����
/������

���)����0�������/�
�
���
9�������9��
�����0����
�	
9�����
�
�
�����������
������-��(=��
��	0

>?(?�8�-����+��%������
��
�.
�
��0�������-������;���
9�"#�#
%��
�
O
.��-*�����%/
��9��,�
���������	
�/
1��
2=����.=�%�
����
��9�0�������2�12��*�.
�
���
	��=
�(�9��
��0�;�
/(�
���� �
)��� E���
� �7��
9� �-�/(�� �� 
�
	
����� ��,� �
.��*
�����-���������-�0����9���

���.�����"��#�����/�#���������"��/�


�
/-)���,�
��h�3��/
�2�-,��
���
������0�����,
�����
�
���
��������� E
�
/(����� �KB� ���� ��5�M��������
� �
�
.��
���.�/����#�/����>�����-��	
�
����
/�%����,�
�
��

%/
./�����	�
��)�0�����
��3��/(��)�0��%�
��-����
�3��
�������
���
�������%����
%�	��
�	
��
����0��%�
��-������
��)�3��/-�
�
/-)���,�
�� �������� �	� ��
,� ����/���):� �������%�� �
	
����%��� 7
� ��������� ����/����� 0�� �
..��
�� �
.��
2�
��
1���0���
���
������/9�3��/(������������/
����������
�-� �� ���������)� �./
���<� �/9� 
�
=�,�9� $���� �/
����
��%
��	��
�-��=����/��;���
7
� 	
������ ����/����� 0�����
2�� 
�
=�,�9� �	� O�����*
���
���7K���8��.
/����*�
��
�1���
����9	-��-,�
�
=�,�9
�	����
���
/(��%��	
�
.�1(9��5�"#�#�%��
�	
����������/����
�
/�%�� ��,�
�
� �.I9�/9��� 0����� 
�
=�,�9� �
� "#�#S��

��.�-)�%��������#��/
��-�
>.
�������
�	
����������/������
/�%����,�
�
���
=��
���/9���9�0��0���0����:�3��/(������-0�/�92��	
�
��9�0�
�-�-/
��-�������������������
	�
.���
���� ��0�
�/92�
�������3���9��/9�0���������8��0��
�
��/�*�0�����92=��
�
.��-*�
�
	-�
2���
��3�.������
��
1����9,��/���-���/��
��9,����
2��
�
	
��9*�0���%
2=���3��/(���
���
�����9�
��/(�����0�
���(�?����3�.����8��/��0���������
.��-����-�
/
2��9��.�
�������������������
	�
.�����	
����%������/��
��9� �����1
�� ���.,����-)� �/9� �	
����9� �
���)� ���-
������������)��
����
/�����3���9���0��-,�	
�
�*�
��
�1�
	
�
����/9��
�����9��/(��%����3���9�
7
�	
����������/������
=����
�����	��1����(��.
����9
�����/(��,�
���������	�����)�3��/-�0��E��������//������
�-)� 
�������� K�
00
� �
.��
��� 0��� �
����������� ����%�
3��/(��%�� 0��0��
�
��/9� �� ��1��� ��/2�
�(� ��� .�/��� �!

�
=�,�9��	�����)�0
�
//�/�����/��
�
=�,�9*�1�/
2=�,
	
���
�(�9*� .�/(3�*� ��� ��1��� �E�������
�(� �����/(��
%�
00����
��0�
��/�*�%�
00-��	
�
2���
����
/-�����������
��,� �
	�
.����� ��� ����9� E
�
/(�
����-,� ���
1���-,�
	
�9��)�� K�
00
� ���//������-)� 
������� �.
�
���9� �
�

�-���%.�@��)0*�������E���/9���0���
1���
�	
�
��2����

�
.��
�
J��/(����*�0��3��3���0�/�-)��
����.
����9�����,���/�
���-��,/����)����
�0�3���	
������3����.
�������
�	
���
��������/�����������%���)��;����)��,���3����/�����/���
����*�0�/
�
2���������/(���
��.������
�����
/�%����,�
�
�
��J��/(����*�0��3��3�����0�/�-)��
����.
����9��/�
	
������3��� 	
������ ����/����� �� �;����)� �
���/�������
��/(���*�0�/
�
2���0�
�����.������
�����
/�%����,�
�
�
>.
�������
�	
����������/�����*�)
	�����*�	
����/2���
�����0�����-,��
�,��������/���
���-�����2��9��


(#�����,�����

4
���/����� �������

/(�-,� 
�������� 0���	������9� ��
����%�)�����)������0����	
/(�
�
���-0�/����9�0��������
��)���1�����
0���/(��)��
.��-�
B������*�1�/
2=���0���
0��(��
�	
����������/������
�
/�%�� ��,�
�
*� ��/1�-� ��� 
��-���� A?� �
��	0� >?(?� 8�-�
�-�/
�(� �� �
3� 
����� 0��(���� �/�� 0�� ?/��������)� 0����
��3���9�	
�
�����
0���/(��)��
.��-��6/9��
	�-,��/
����
0���
�������-�	
�
������
	�-��������
��*����0���?�������
����.9	
��/(�����/1�-�.-�(���3��-������5��
0���/(�
2
�
.��
����.,�������-0�/���(���3��/(��)�����
������/���
�
4
0��-�
�(���3���9�������
�(��/��
���������1��0��9���*��
�
���� 	
�
�����
�� ��� ���
0���/(��)��
.�����7
� �./�1�

����
����/��
����
�/���(�/����.
�
%������/��
2=�����
��
�-��:
��C`
��/�9*���9*����������
�
=�%��9
"�C�/
���2��>?(?B((�%.�*��,�8�-%3
��C8�/�-)�����
3��)��
������)� %�������, �
�.����8� ��C

-��)�
&�CF�����?/��������)�0���-����/�����
��
�����(�
!�CN�/�E������������%����
�
��C+�������*��	�������%���-�
	�
/�����
.�����
�	
�����
����/�����
5��
0���/(�-���
.��-��.�
��������-�-/
2��9�
K�
00
�� ���//������-)� 
������� ��� �%���� �-0�/�9�(
���
0���/(�
2� �
.��
*� ���.,������ /�3(� ��� 
��-���

54-60.p65 05.02.10, 13:5057



�� � � � � � � � � � � � � �

���.����$ �#��)0�*+���"���"� -

4
���
9� 3��/
� �i�-)� �
���
����*� �
.��
2=
9� 0��
0�����1���5�������)���)�	
����)����%�0��������)�3��/-
�>M 54�J�������������%��;����
���0���-���%���
���
�
�������%�� �.�
	��
��9� ��a7�>�*� �.I9�/9��� �
.��� �

"#�#S��� 
��.�-)� %��� 
�
=�,�9� �	�O�����*� ���
���7K��
8��.
/����*� 
� �
�1�� �
����9	-��-,� 
�
=�,�9� �	� ���
�
�
/(��%��	
�
.�1(9��5�3��/���i�-)��
���
������.
�
2��9
3��/(�����������/
������>.
������0��������9�	
�����h
�
��0��0���0����*��
��������0�/(	��
����������������,��/��
%�)��5��
��
,�3��/-���%
��	��
�������0����
:

• 0������?/�����
��
9��
���
���
��0��0��%�
����
%/
.�
/����%���	
����9�3��/(��%���
��
��
���
�������/9�����
�/
�����<� ���
���
� ?��%�� 0����
� 0��./�1��
� ��3��/(��)
0��%�
���*�,��9��
�����0�����
�/��-�����������������
	�
�
.����*�0���9=���-���/��0�
��-��	
�
�
�������
�*�0����
����
���
����
��-����3��/�<

• ����%�����-)�0������K+F��0��0��%���������K��
�
��
�������)����%���)�
�����
;�����/9�$��/
��
�<

• ����%�����-)�0������'K@��0��0��%���������'�����

%��
�
���������
�?�	
���
���/9�����/
��
��
7
�0�������'K@��
�
=���9�0���/
%
2��9��
��-.������
0��%�
��-:� ��
��
���
9� �� 0��-3����)� �/�1������� 5-.�
�
�(��
�.�/���0��,��9=
2�0��%�
��
���1���0���0���=�
��
%����������)� �
.��-*� �
	��=����)� �
� �
)��� 3��/-*
�/��1��0��������,��9��	���%�*��
��)�
�����(�0��%������
�
�����.
���9�
4
���/������
�0������?/�����
��
9��
���
���
������
��

����*�0����	
/(�
�
���-0�/����9�0���������)���1�����
0��
��/(��)��
.��-��7
�0�������K+F�����'K@��0�����
2��9
����1�/
2=���
8��/��	
���/���9��
1�-)�
�
=�)�9�0�/
�
������0/���
�����������,�0���.�)*�0�������-���������������%��
�.
���
�-0�/�9�(���0��(������������������/(�-��	
�
��9����-�-�
/
�(��,��
�0������
��
1�-��"#��#����)��8��0��
�
��/�*
0�����92=��� 	
�
���*� 
�
1
�� �
� ��0
=���-�� �3�.��� �
�
�
�� 0����.�-�� 
�
	
��9� �� ����3���-�� 	
�
�
�*� 0��/�
��%��0��������
9��
.��
�.
�����-�/
�
��.�
�����8��	
���3��
���� 0�/��%�� �
��
� �.
����9� �-�
���9� �������/(����� �.
�����
����4
����)�3��/-��i�-)��
���
�����
5� 4
����)�3��/�� �i�-)� �
���
����� ������9� ��	��1�
����(��.
����9������/(��,�
��������0��E��������//������
�-)� 
�������� K�
00
� �
.��
��� 0��� �
����������� ����%�
0��0��
�
��/9� ��.-���� �� 3��/(��%�� 
����/9�� �� ��1��
��/2�
�(����.�/����!�
�
=�,�9��	�����)�0
�
//�/����
�
0�
��/�*�%�
00-��	
�
2���
����
/-������������,��
	�
.��
�����������9�E
�
/(�
����-,����
1���-,��	
�9��)��K�
0�
0-����//������-)�
�������	
���/92��9���3��/
��i�-)
�
���
�����.�	�����
��
�
>.
��������3��/���i�-)��
���
�����0/
��������������(
�.
����9��/9��������

/(�-,�
�
=�,�9����0���-3
/
��
"##$S�#�
��.����%��
�!###��
.��	
�%�����)��
����
������
0����
��?/�����
��
9��
���
���
�*��
�.�/���
�0�3����
0��
�
�3������
0���/(�
2��
.��
*�	
���/92��9��
�.��0/
����
�/��/(%�������.
������<��/9���//������-,�
�
=�,�9�����
�����(��.
����9�	
������������/
�
��������
B����������#��/
����*�1�/
2=���0���
0��(���4
���
2

(=�)���0*�0�>?(?�8�-���-�/
�(�0��(�����/��0��?/��������)
0������/��
2=����
��-�:
��C`
��/�9*���9*�����������
��������/9�%�
00-
"�C`
��/��*� ����
*� �������
� 
�
=�,�9� ���� .�/��� �!
��/�����
��C�/
���2��>?(?B((�%.�*��,�8�-%3
&�C8�/�-)�
������
��������/9�%�
00-��0���������
�.
�
�
���-�-/
�(�9�	
�
��93�)�%�������,�
�.����8����-��)�
!�CF�����?/��������)�0���-����/��������(�
��CN�/�E������������%����
�
��C+�������*��	�������%���-�
	�
/�����
.�����
�	
�����
����/�����
��&� �-��):� ��$$$�� �����
*� K�8��*� M��������� %��-*
�KB*���,�
�*����`�
D	��������0�
�.��:�jb\XP�VVVg^kVbU]�X\V
;���:�PQQR:SSVVVg�VbQP�VYZ�YZ
N�/�E��:��&$!��$�$��$�&��

1("',�"�#%������!�"�

8��/�� �����
� �
1��)� 	
�
��� �� ���.�
,� 
�
	
��*� �/9
0���
0
2=�,����
�����/
��-���
�0����
	�
���
�

������5�����������%�������
1�-)������
�;
�-)��
���
�
�������
	-�
��*�
��
1�-)�����
�;
�-)��
	-�
������
���
�
�������%����%������.�/(3�����
	-�
������/���
���
���
���H
�������6��
1���*������/9�/2.�%���
�
�
/(��%��E����/�
�E �F�!E���/���9��
���
�� ����#��� O
	��1(��� ��
��
�� �
:� 
�� �� ��
��
���<� .�� �
��
��
����
������#���M��9���8
3
��0
��
2��9�0�����1
=��
�9����	
?��
/
���
*����0��0
��
9���
0������8
3
�
�0��
������/
�(
����3
%
*�0��
�M��9���/
�����
��8
3
*�0��
��0
��
/�9*�
�0�/
���/
�(�&!�3
%��*� 
�M��9� ��/(���&#�����/(��� ��
0������
������)��
����?��
/
���
H

�� ����#��� 5�
���� �
���.�������%�� ���
%�/(���
� 
�;�
����������
��G��;���
%�/����
�����##° *��������
�����
�$
�
�*� ���� 
%�/� $
�� �
���� "#° *� 
%�/� $�
� �
���� �#° �
5-���/����
%�/��$;�
������#���B��
0��
�
����//���
�������-����)��������/(��
������)��'�/����	�
����
0��
�
���������*���
����(3����

/����
���1��(��
���/���������%������)����
��/��
��%��3,
�-
�?���;�/������/��E
����*����0�/
����9��"��������/(���/��
�
0��
�
����//���
*����/(���
���%������)����
���
��/��
��%�
���
./9H
������#���6�/���9�/�� �"" �+ ��
� �� ��" " �+ + H
'�����#���+	�.
�
1��%�����
%�/(���
��-��	
/��0
�
//��
/�%�
����6��
1���*������%��0/�=
�(����0�����,�����0�/��
���-�0/�=
������
%�/(���
�

(��$��#���O�3����
�
������� ( ) (&" " "� �#H H H H H− + − − +

)" &� $ #H+ + = �


)��$��#���5��-0
�/������-��,
%�/(����������.�������
���-� 
%/��� ���� �� ���� 0������
2��9� �
� �������� ���
6��
1���*�����.���������-�
%/�������������0������
2��9
�
������������


��$��#�����
��
��-)����,�/�����;�/-�����?EE�;����
�

��� "IH �F�JH�K�!���������
��
	/���-,�;�/-,�����9��7
)����
����J�

���$��#���5��-.��
,����##������-)�0
�/
�����
�
�����
�
/�� �"� 0
���)��5�0
�/
����� 0��,��9�� 0
����*� 	
� �����-�
0��%�/����
/������%��.�/(3��!A��	.��
��/�)����1�
�0���
3��3������0
�/
�����0
���9�������
��
�0����/92��9�0���
0��;���
/(������/
��
.�
��-,�����%�/������8��/���-.����
��
	
/��(*������
1�-)��	.��
��/(�0��%�/����
/�������	

���
� �	� 0
���)� �����)������/(�-,� .2//�����)*� %�/����
�0���������,������0�����.-/����8���?����0
���9�/2.���/�)
�
���
������
.�
/
�"!A�%�/�������
�����
�.�/(3�����/����
������������0
�/
��������
���1���0�/
���(H

54-60.p65 05.02.10, 13:5058



� � � 	 
 � � � � ��

3��/
��i�-)��
���
����*���/1�-��-�/
�(����
3�
����
�.-��-��0��(����	
0�/����
2�
����
�/�.��1��	
0�/���(
��� �
� �
)��� �i��%�� �
���
���
��� 8��� ��0�
���� 
����-
�.-���)�0����)�	
0�/�9)������0��
��-���.
��
���

�!*$�"�+,"-$.� �

���`
��/�9*���9*���������
"���/
��*������������-�.
�����
���(�9���������9.�9�"#�#
%��
������0�����
���8�/�-)����
3��)�
�������
�
	
�����������

&��F�����?/��������)�0���-����/�����(�
!��6��
3��)���/�E�����������%����

���+�������*� �	� ������%�� �-� 
	�
/�� �� �
.���� ��3��/

�i�-)��
���
����
���B�
1����0�����*��
������-,��-�,������
���(�9:
• �@/�����
��
9��
���
���
�
• �K+F�����/(����/9�0���
0
2=�,���$��/
���
• �'K@�����/(����/9�0���
0
2=�,�������/
���
�����/(����/9�0��
2=�,�	
9��
��
�0������'K@����B�
1���
�-.�
��
2��
���0��%�
��
:

• ��
��
���
9
• 0��-3����)��/�1�����
$��F������
3�)�3��/-
�#��`
��/�9*���9*�����������
3�%��
����/9��
���
����
���1���
�
	
�(������/(��,�
����/�)��

6/9� 	
���/���9� �
� 0����� �?/�����
��
9� �
���
���
�
���.,������ �-0�/���(� 0��������
2���1�� ���
0���/(�
2
�
.��
��0���?��������.9	
��/(�����/1�-�.-�(���3��-����
	
�
�����4
0��-�
�(���3���9��/��
���������1��0��9���*��
�
����	
�
�����
��������
0���/(��)��
.�����8�.�����/���
0��	��-� ��%���
/(�-,*� %�������,� �/�� �
)���-,��
���
�
�������,��/��0�
��0�����
2��9�*����<
�	����0��)�%
�C
��	/������*��<�h����������������
�������-�/
�(���0�2
��0/��
�
5��
0���/(�
2��
.��
�������� �� 
�����)��
1����-�/
�(
�.-���)�0����)�/�.��	
%�
	��(�����	��
)���i��%���
���
�
���
�����
��-����A?��
��	0�>?(?�8�-���8�����0�
�����
.��-
�.-���)�0����)� 	
0�/����
2�
����
� �/��
����
�/���(��

�./�1�
�����
����5��
0���/(�-���
.��-��.�
��������-�-�
/
2��9�
'�/���-�0���
0
������/(����
�0�������K+F���/���'K@�*
����-���/1�-��-�/
�(�
����
����
��-����(��:	0�>?(?�8�-��
5-0�/�9�(����
0���/(�
2��
.��
��/9�0���
0/���9��
�0����
����K+F���/���'K@��������.
���9�
K�
00
�����//������-)�
����������
0���/(�
2��
.��

�-0�/�9�(��
�1������%���*�����
������/�3(����
��-����(=
)���0*�0�>?(?�8�-���-�/
�(��.-��-��0��(����	
0�/����
2

����
�/�.��1��	
0�/���(�����
��
)����i��%���
���
���
��
8�����0�
����
����-��.-���)�0����)��	
0�/�9)������0��
��
�-���.
��
���

�!*$�"�.�+��/�0��%%$*�1�!/&�+,$!1*2

���`
��/�9*���9*�����������
��������/9�%�
00-
"�� �/
��*� �� �������� �/��-� %�
00-� .
�
�� 
���(�9� �� �
����9.�9�"#�#�%��
������0����<�������
�������)�%�
00-���%
�
.-�(�
�
=���9���/(����	�����)�0
�
//�/��
��� 8�/�-)� 0�����-)� 
����� �
��������/9� %�
00-� �0�
�������
��/��
����-�-/
�(�	
�
��9����
�
	
�����������

&��F�����?/��������)�0���-����/�����(�
!�� 6��
3��)� ��/�E��� �
��������/9� %�
00-� ��� �����
%����
���/����/�E���3��/-
���+�������*��	�������%���-�
	�
/�����
.������4
���
2
3��/
��i�-)��
���
����
��� B�
1���� � 0�����*� � �
� � �����-,� �
3
� %�
00
� .
���

���(�9:

• �@/�����
��
9��
���
���
�

• �K+F�����/(����/9�0���
0
2=�,���$��/
���
• �'K@�����/(����/9�0���
0
2=�,�������/
���
��� `
��/��*� ����
*� �������
� 
�
=�,�9� �� 
/E
������
0��9��������.�/����!���/������

��&� 
�.���<�� �-��):� ��$##"������
*� G�� 5/
�(�����)
0���*������*��a7�>*�4
���
9�3��/
��i�-)��
���
�����
N�/�E��:��&$$��"&���$��$�
�
)�:�PQQR:SSjb\XP�[Z

1("',�"�#%������!�"�

8��/�� �����
� �
1��)� 	
�
��� �� ���.�
,� 
�
	
��*� �/9
0���
0
2=�,����
�����/
��-���
�0����
	�
���
��4
���3���9
	
�
���/9���
%�,��/
�����.
//-�����
���/92��9_


����$���5���,�0�������3�/��
�����5�0�/���(�	
�.����
0
/

.���
��5��
����9�0��0
1
��
��
�����	
����/����0�����
/�
�.�
�����5����������
�
��
������%�����.���
*���/���������(
�
���
�0����9��
H
�����$���5-���
�0�9��
%�/(��%�����
%�/(���
*��0
=���
9
�
�%�0����
	
*��
��
��<�������	�����-,�
%/������
%�/(���

�
�����!l��7
)�����%�0����
	
�
�����$���4
�������)�.�
�����-/
�
���(3�/�9��
�!#A�0�
�-����*��
��#A�0���/�������
�"#A�0��3�������7
����/(����=�
���)��%��,�
���*���/���
1�-)����(��
�,��
���9������������1�
�.I����-/
H
�����$���5���
��������;��8���
9��I��
�����0�
����
�	
��
���(*�����
9�h�	
�"���9*����
���
/��<����(�
9�h�	
������)�
���� .-������ �I���� ��0�
� ���
:� 0���-�� ���� ��;-� �/�� ���
���
/(�-�H
�����$���������)���	�
��������
�;
���E
�.�/������h�""
%��
��5������9��%�-�������	��%������.-/�
�
/�����0�/9*
0��/����%��������)���	�
������
�3�,�9��%��������
/��
���
"��%��
�����/(���/���
�
/�����
�E
�.�/���
H
�� �������� 5� ���
%�/(�����
�;� 
%�/��� �
���� �"#l�� 7

.�����������
%/
����-.�
�
�����
����
�*��������G����F����
6��
1���*��������
%�/(���������
�����������)�
�� �������� N��� 0����-,� ���/
� �L *� "L *� �L *� �
1���� �	
�����-,�.�/(3�����,*��
���-*����� � " " �L L L L− = − ��6��
�
1���*����� � "L L− ���/���9��
���.�	����
��
���7
0�����*����

��)�<,��
	-�
���9��
�
�
/(�������/�*����2=�����������

��/���/9��������;
����
�����.9��
'���������5���
��
,�0�����
/��
�
���������/�3
����7

0�.��
�0����)�/�3
�����
����0�����
/��(��	��
����
�&:�
�?���	�
���*�������/��0���
9�/�3
�(�0�.�1�
��*�����%���

��	��
=
2��9�0���
�/���-���
��������(%�����=�������-��
�
	
� .�/(3�<� ��/��/�3
�(����0�.�1�
��*� ����%���� ���9��
0���
�/���-�����(%��*��
�0�.��
������)�/�3
������:�*��

0�.��
�����(�)����:�����1���/���
���
�0����/��(���
���*
���.-�0���/2.�����,������
������
	
�(�9����-�%�-3�H
(� �������� 5� E�/(��� ��
��%��=����� ���� ��
%
� %��9�
�
��%����B�N�
�
�������1������(����0���(2��A�����
��
���
�
9�.
�-/(��
0�/�9���9�	
����
�����B�G
/.��
�������1���
����(����0���(2�JA��� �
�
9�1��.
�-/(��
0�/�9���9� 	
�J
�
���<� 
� G-�
/�%�� �� )A� �� )� �
���� ���������������� 6/9

�������9�0��;���
���
	(9��
0�
��/����
.���
00
�
�����
���
� .
�-/(� �� �
0�/��/�� ��� 	
� �
�����7
)����� ���0���(
0�/
�����)�������

)� �������� 7
���
)��� ���� �
	/���-�� �
	������� �
.
�
O
	�����������
2��9��
	/���-��*���/���,���/(	9��������
���(�0���0���=��0������
��/�����
1���9�



� ��#������ 6��
1���� ���
�������� " " "I J M IJ+ + ≥ +
JM IM+ + �


����#������O�3����
�
������� �
�

�
H

H
+ �m�

�
! H

H
 +  

�

� � � � � � 	 � � � � ��

54-60.p65 05.02.10, 13:5059



�� � � � � � � � � � � � � �


����#������5����
%�/(����������	�����-�������-:����m

m $*����m��*����m����>��
1����(*�0��,��9=
9�����	�����


�*� �
�
���9� ������-��;� �� �������� ��0������
��� ������-

�������� �� ����
,������� ����������������7
)������/��


����	�
����


����#������8�����)���%�
E���E
��;���
�

�
�

N
H

= −
−

��

2� ������"�(��.�333��#�� ��("�##

�
�����������������
�

���(���/(���������0��
�
�-��%��������*���0�?���
*�	
�������
�
9*� 0
�
E��� .
���� ���
�
�(� �
1�
2� ���
�
� �
���� 1�
��/����������0/��-*��
�������
*������ �O ����1�������
�(*����
	
�������
���� 0
�
E��
� �� �
3��� �0-��� 0����/1
/��(� �
��������������
/
��������� 	P �m��"#������N�%�
��/9�
��/(��)
��0/��-�0/
�/���9�0
�
E��
� 0λ �0�/
���

� 	 �
0 � � 	

0 0

�&# �61 �%
O P Q

) R P
Q Q

λ = = ≈ �

����1
/���2*��0�
��������
�
	-�
2���/9� 0λ ���/����
���
"##� ��� ""#� �61S�%*� ���� ��1��� �	�
�
�(� ��0�
��/(����(
���/
���%���
�����0
=���9���0����.��1���9�0��;���
��
������;���� >�������*� ���� �� ��
�
��� �� ����)� 0��;���-
������;���%��
	���.�/����
=�������-��/9���0/��.���
*����
�� ����� �� 1������ 0
�
E����� 8�?���
� 
��/(�
2� ��0/��

0/
�/���9�0
�
E��
�/
�3���-���/9�(*���0�/(	
9�����
2
���-�
��9� ���
*� 
� ��� ���-�� +	� ���
��
� �/��
��*� ���� �
��
0
	���� ���0��
�
�� ��� �"� ��� !� n° � ���� �
���)� "!�� %*
���2=�)� 
��/(�
2� ��0/�������(� ( )� "&## 61 �% nM = ⋅ ° *
���-�
�������������(2� � #*&! n ���R = ° ��8�?���


�
0 � � 	

0

"�# �61 �%
Q

) R P
Q

λ = ≈ �

&�
&
����)/��	/���&��456-

��������	
���
���	���������


3������������
�3���
8
��(� �* * SI I… � �� ���� ��/���/�
���/
� �*� ������ �
��%�� �*� 


�* * QJ J… ���������/���/�����/
��*
������ �
��%�� ��� N�%�
� � =
� QJ J= + +… � �� � S� I I= + +… �

8�� 
�/���2*� ������ ��
� �
����

���
:� α = + + + −
�

� � �
��� �

S� I I
*

β = + + + −
�

� � �
��� �

Q� J J
��8�������

�������.�*����9=�����0�
��)��
����0����%���
������
*��������


	�
���
��/2����5����/���/��0�/
�����)����.����
1���9��
��

���,���/���/�)����/
����0����
H���8�/
�
��

� ��S SI I � I I �

� � �

+ + + + +α = − = =… …
�

F�
/�%������
)����
�

�
β = ��>��2�
��/��
��*����� �αβ = �

�0����/���*�0����
��,�	�
����9,���
�
�������
�

�
�

I
H

− =
−

��������������
�����9�

����#������8�9��
%�/(����Q S× ��Q��S�h��
�
�
/(�-�
���/
���
	.����
���
��
��-���/���������������)�������/(��
�
��,��/�����0������
�����
%��
/(�0�9��
%�/(���
H��6�
�
%��
/(�
���)�������/���
*���/����
�0��,�����,��9�.-�����	
���
������
�����22�����
��

8�/
����
9��;���
� 0λ �����(�./�	�
����
./���-��	�
�����
9�*�����0������1�
������/
��-���
���0���0�/�1���9�
>�������/(���.�/(3���	�
����9�
��/(��)���0/��-�0/
��
/���9� �� 
��/(��)� ��0/��������� 0
�
E��
� �"*"� �

( )"*$ �61 �% �− ⋅ ° ����/
2���%������(�;���-���������/(�-�
�
����
/��*� �
�� �
�� ��� ��1��� ,���3�� ��,�
�9�(� ��0/��
8
�
E�����.
�/92�����
,
2�3�
�
�
��
*����������/�%�

�
�0/
�/9���9*�
����(2���������
��*���	��
=
9���0/���@��
���)���
�0
�
E��
���0�/(	
2��9��
�1���/9��������
.�/��
	
;���?/��������������������,����
./�)��5�.
�
=���0
�
�
E���0/
���
���9���0�/(	��
�(����
���������0/��
����������
��,����
./�)����
���
	-�
��-��%�.����-�����%
��/��*�

������%�� ����/���/(� �
,�����9� �� %
	��.�
	���� ����*� 

��0/���� �� �� ���������>0-�-� 0��
	
/�*� ���� 0��� %������
��/��,� %�
�
/�0
�
E��
� �� ���
�����/����
� �%�� 
��/(�
9
��0/��
� %�����9� ��1��� 
��/����
�(�9� �� �����/(��� �
	�
>��
��� ������-�� 0����
=������� 0
�
E��
� 0����� �
=��
���
2=���� ���
��� ��0/��
� 9�/9���9� �%�� .�	�0
�����(� �
.�	��������(��/9����
1
2=�)�����-������(�0��� %������
�.�
	
���9� ��/(��� 
%/����/-)� %
	� �� ���
�� G�	��������(
0
�
E��
��/9���/����
��.
�/���/
��%��3�������0���������
��0�=���)�0���-3/��������
+�
�*��-��=���
	����
	
/���0�
���/�����(��/�����`
�
�
��9����	
�
9�����
*��	
�
�3(�E�	��
�

��!�8-����

��� 4 � 5 4 � 6 � 7 � � 8 � � � � 6 � � 5 9 5 � � �

�3�&$�
O
����������
�3�
�*������������
1�
9�����%
�0��)���
�����
��� ����� �
	�� 8
��(� ?���� �
�3�
�� �
���
���9� �� %������ �� �
	
�
����
���9���%���������5��
1�-)�%����*�	
����/2������*
��	��1��*� �� �� �*� �-� 0�0
�
/�� ���/(��� 1�� �
	*� ���/(��
0����
/���%�*������%������������/���
	*�0�?���
�,��9�.-�����
�
	�0��/��
/������%���/��
/��
/���	���%���N�%�
���/�������

0���/�����������(3������
�## "

&$
"

− = �

6��
1��*�����&$�0���/��������%�
�����
�������8
��(�%����
��
����%���
�0�/�1��-��
�*����������.�
	
2��Q��	�/����
��-,
�./
���)*� ��1�
� �����-��� ����1��%�� ���.=���9� ���� ���� �
����)� �./
���� ��1��� 0�0
��(� �	� /2.�%�� %����
� �� /2.�)*
���%
9�(�0������%
����8����/(�
��	��
1��%��%����
��-,����
,��9� .-� ���
� ����%
*� ��� �� �
1��)� �./
���� ��� ���(3�� ��
,
%������*� 
� �./
���)� ��� .�/(3�� !#�� >.�	�
���� ?��� �./
���
…�* * QT T ��5-.������� �
1��)��./
���� UT � /2.-����
� %����


U� ��� U� ��>.I9�������0��(*��
��0�������(��
1�-)��
���
�3�
�
�*� �� �������� %����� �� � .
���� �%�� �
�
/��*� 
� %����� Q� � �
���;���� ��
�
/
� �/9� �
1��%�� U� ��� �� ��� Q� �� �� ��������
��������� �./
���� UT � �� +�UT � 0���/����� �	� U� � �� +�U� � ����%�
0��
��.���9� Q� �� �� 0���/������� K������*� �����-�� �-� 0��

���
�� ��� �.�	�
��/�*� ���
/��(� �##� �� "Q�� O
	�.(��� �,� �
��

�����


54-60.p65 05.02.10, 13:5060



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

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

��
��.��������
����!���
+��� #� ��� �� ���/�������"�����
"�����
���
�����!���������/���
+�����"�������0������
�)���1
!�������������	
���������������!�������������������
+
���
��"������������ #� ���!����"������������ �� ���
�/������
�����������
��
��
����������
�!�-���
�����������!�������.�
2��"����������+������������������
+
����������!������
��1
���&'���
��������������
������������
�������
�"����������

�!�
3������
���/��
�)�/������
�)�/���������������
�"�������
!���"���������������3�3
��45
�)�����/��
��������6�
���7�����"�������������"����
����/�"������������"���������
8������������������� …#� � 
� � ��������
������"������9������1

���"����� +…# #
� � ��3"��������"�����������������������
������ �� ��:����!��"�����"������������������
��������������1
��������������1����
������"����������"������� …#� � 
� � �� ���1
�������"���������������������-
�$�#.1���
������"��������
�1
����
�"���
0���
������������!�����"����������/�"������������"������1
����2��������"���"���������;�������$�;������
�!��������������
�����������<��0���������������
������"����������+���	����
������!�"���������;����$�;������������<����
�����������+��<�
����������������=������������;�����"���������#���������������

��$�;�������$�#��������
0���������������������
"�����4
����6���������
�
������"�����������+��
	��2��"�����������/�"����
�������"���������
���(!���"������������
��
���������
���������
�����"�����������������1
���������8
���������
�!�1
�����
�������
���1
����������
����������
���������������
�����1
���� >
° ��
����
+�����

-
���;.��0��������
������
������������/�
����� <
° ���������

���%����%�
#

;
�� ������$����%�����(!�
��������������"��

!���"��������������
�����
���
���
����������������������

?����"�����!����"����������������"������������"������%
� ����0���
���������������!�����"������������7�����������1
�����"��������������
����������
����������������������
"���������"��������������0
���������������������
�������
����������������������������������������� ��� ���∠ = ∠
-����
�����4�
��������6�
�������������������
��������
�1
�������������.��0���������������!�������������������1
�������������������� <
° ������
������
����
�����0�"������
�������"����"��� ��� ���∠ = ∠ ��2��"���� ��� ���∠ = ∠ +

��� ��� ��� ���+ ∠ = ∠ + ∠ = ∠ �����
����������������
����
����������������
�����������������������

����������	
����
���

����������	
�
��

���7����
���
�����������������������"��������
�)�����
+
�)���
���8
����!����������������"�������
�����������
���=�����"���������������+�
���������������
����������
�
������
�������������������!���/��
�/������� ( )@# � 1�

������

"���������
�������A�����(!�����������"��������
�����!����1
�����A�������/�����������
�����������7�����������������1
������
���
���
�<������������
���
�&>����
���B��������+�������������������������������������!���/
������4!�����6�"�������A�������
���
���������������������1
����
��������
���������A�������������������+���"��������
��
����"�����/���A���������/����������:��������+����
��A�������������!�������������
�!��
���������������������1
�����!��"������������+���"������
������
���9��"�����������"�����
�������������
�+�����!���"��<�
���������"�����
�������
�������������������������������1

�����
���
���<
�����"�����#	
�
�!�����+��������
�������
���������-������
�;���.�
���9�!
���������!���������������"���������������������
�
������-���������������������
����
����
������/�������1
�/.������
��������������������������������
�"������������
������������"������/�������"���������
�����8��������
�
�����+�����������������!��/������!�C��������������������1
������
����������!�������
�������
��� �����
���"��������"�
�!�����"��+�����
��������������1
���������
������������
��?������
�����
��/�����������
����
�������������������������������!1!��"��������/����������
0����
���
�����������!��/���
�����������������
�������
��!��/��������������������������
����
���?���� ���������
�������������!��������������
�!��
��
�������������
������������0���"���������������������������
�����������!������������������������+����
�!��
�����
�!�1
���/����
����������C�����
��
���D�����������������������������"����C������
����
�/����
����!���������
�������
����
���
������8����������"������1

�����������"����������/�"����C��������C����A������������1
���������C����������/����������������"����C��������"�����1
����E�
�!�������
����
��������������������������������1
������������/�"����C���������������
�����������
����F������"������
�!��
���"����C��"��������
������������
�������
/��������!
��������
���
C�������������
�������
�!1
��
�������������������
�������
���
C��������������
�!��
��
����������������������������������
���������
����������1
�����"����C��
����8
�����
��������
��������
������������������������
�������������������������
������
�����������"����������
������
����������������������������������������+������
���� �������"�������������������������������������"�����
F��
������������������������
/�����������������������
/1
��������������������������
�����������
�����!��������"�1
����
����8
�����-������������������.�!�������������"��+�����1

������������
/��������������
�����������"�������
�"���
�C���������
������������������
���������������������1
��������
���������/�����+���������
��
����F��"������
�������
/���������
���������������������
���!��������������4
�������������6�����������"���������1
�������
�!�����������������
������
����G������
�����"���������������"�������/���
�/�������1
"��+�/��������
�/���
��"�����!���/�
�+�����
�����������1
���������
/��������������������8����
�����
����������!��
"����"�������������"����"�������
����������������
�!��
�����
���������������������
����
���� �����������
����������������������������������������1
��������!������
/����"�������������������������������+��
B��������������������������
�!��
������/�������
�������1
�������������"������
���
�������"�������������������"�!�1
�����
������
)�
��C�����
������/���"��������������������1
����������������������������/�����������!�����������������1
����:�������������������������"�������������+�����������
���
���������

61-64.p65 05.02.10, 17:5261



	 � 
 � � � � � � � � � ���

������������"����������
;�$�&�$�����$�;
�%�##

-�����#
.��8
�����
�"��*
��������������������

�����
���H�����
�����
=������
+����������
���
����������������
��1
��������C���
��������
��"��������������������
��
��������
�������
	������C���
�����-
���
<.�� �����������������

����� &	° �������������1
���C���
������������
�����(���������������
�����������������
����
����������!�C���
������������ &	° �����
���C���������/
�������������������������������8�������������������
<>
 &	° ° �%�H�����
������8����������������������������1
��������
���-�������������
�������.���������
����������1
��� ��� ���∠ = ∠ ��3�����

<>
 '
��� ���∠ = ° − ° − ∠ = <>
 '
 ��� ���° − ° − ∠ = ∠ �

0
���������������������
����������������
�����������
������������!��"�������%�����(�������
+��������
�����
�
���������������������
������������������0�������
�1
!�����������
+������
���������
�������������
+������������
��������������������������"���!�����������������
������1
����������2��"������������������

���	����
����


������
	������� ��
8���������α���β���
��1
������������������II����
��II�� -
���&.��=������
�����������������������1
���������������
������1
��/��
���/��������

��������
�!������%
� ����2��"��������>���1
"��������������������
����
!"	�	������� ��� ����

�� ��������#$��� ����1
���������
��������"�
�!������
�� �� �� �� ����� * �� �%

% �� �$� �� �$��� �%� �� �$� �� �$� �� �%� %�� �$� &�� �$

$ '�� ������ #% ≠ ��8������������
�� �� �� �� ����� �������1
��
���
���8����� # ; ;

'� � �… ����
���������;

'1���������������
�1
����#�� ϕ �������������(���������
����
��)�����+�;

'1�����1
������������*�� �% ���
������������� �� ����������+������"�1
��������
���������"��������
+����-��%�#��;��J��;

'.��F��1

�������������������)������������������ �� ��
���������
����������������
������������������ ( )#
�	KLM # � �% %−ϕ −
-
���	.��F����
�������"�������������������"���


�	KLMϕ ( ) ( )( )# ; ;

' # ; ; < ;

' #% % % % % % % % %+ + + − + + +… … �

8�������
����������
�����������;

'1���������������������

������

������

������

����
���
��
�������

���������	

	����
�������������

+#$	
���
#� #�"

��	���
����


���9�!��������
���������
����
�!������������;
��*�-#�N;#.�
-;�N;;.�������-;
�N&
.��=�����������/����������������
������1
���1�����
�����������!�����(��"���������/����!������
����
�����������
�����!����������
���0�����-��!���������������1

����
��������������
�.���������
������
�����"�+��������
�
�������������;
����������������������"�����������#�$�<�$���
����$�#'�%�#

�-�����
.������������
�����������"�+�����������


��������

8
�������
���
�� ;;
 <	
 OP− ����������
���������������
�1
�����
�!
�"����������������������B���
�������������
������������������������
���
�����������������!�������
�1
!�����������
)�
��C�����
������/��������/���"���

	�����
�
���
���������

Q!���������������������������
���
������� ���
�����������!
�!������4�"��"����6�-��������������������������G�
�����.�
3���������"�������!�����������
������������E�
���1"�
���
���������������������
�!���� ��"����"���������"������/
�!������
�����������7�������������
�/������E�
���1"�
���
���������4�"��"��6�����
���������"������������"��������
�1
�����������������"���������"������!�����������C���������1
"����������������������������
�������������"����������������!1
�
����������
����������������
���B�������!��
�"�/�����"1
��/��!����������������������������
�����*��������
�/�����
E�
���1"�
��������������������
���������"�������������
���
�����������������
�!���������"�����������������������"����� 
��������/����"��/������"��������������
B�����"��������"������/��!�����������������
������#'�
4�"��"��6�����
����"��������!����������������������������
:�����
��������
�������������������
�!��������� ������
��������������!������
����G�
������������"���������������1
�������������������
�!�����G�
��������������������"���������
=����4�"��"��6����"�����#'��!��"������������!������+�/��
�!������������������������/�������
�!��(�4�"��"��6�����
����"�����������������
8�"����G�
���������
����������"���������#'R�7������������
����������������������������"���������#'�
�!�������"�������
������
����"�������S�#'��4�"��"��6������"���������������+�
�����������������������!��������?�������������
�"�/��
�1
������
C���#'�����!������������������!������������!������1
+����������8�������������������������E�
���1"�
�������1
����������������!����������������������������������"���
������8
�����
�"���
8��
�������
�+������������������!���"�����
��������
��
��������!���������������!������������"�������"���������
���������"����

��
�����
�����
��
	�
�����
����

��� TLM
UV

KLM ;> �W� !���� XYK
UV #

,
- ./

/

α + µ  = α = α = µ α −  
�

��� =
µ

;�-
/

0
%�'


���� ��� TZ[

TLM

;
<

1 2 ,

1 2 ,

+= =
−

�

��� ω =
;

<��

%
� ���

 
ω = −   

; 	 <

& <

3
4
�%

�

��� ∆ω = =>3�

�
���#�

61-64.p65 05.02.10, 17:5362



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

����� �� ��
������������������ ( )#
�	KLM #� �% %−ϕ ⋅ − ��F����1

�������"�������������������������"�����������
�!�������
������
	������� ���3�����������������������!����������1
��C��\�������
����F���������
��������������
����"��1
����#��7��������"��������������������������������������'
������"����/�������/���
���
 ���
��������������+�����F�����"��������
����5��8�1
����������������"��������������#1�������������������
��
�����3��8
���������\����5����-�������������
����.������3�
��������"�
�!�5������������P��8��������������������������
������#
�������/���
���������������
����5�����"�����2��"���
����"��������������5����P���������������'�������"����/�����1
��/���
���
3�A������
�����������"��������
����������������������1
���������������������
��������������
����"������;��0�1
��
������������������������������������H�������/���
���
8����
���
������������
�����������������<�������#
�������1
����������9�!��������
��������������������������������/
4����
���6��3����+���������������
����
�!�������
��!1
�������
!"	�	������� ���8������
��!����������������������
���
������#����
����?�!�����
�6	����
�����������+���������
����
��������!����������"���������/����!������������C��
�
��/��������������
����
7��������"�����������������
������
�������������������
����+��#
��8
�����������
����������"�������������������1

������������������
����/�����'��0������������������������
!�����������������H����
������8
�����������������������
���������������"���-���
�����
�"�������������.��
���

�������������
���������#
�������/���
����2��������"�����
1
��������������
�����������������������������#��8
����
�/�1
�����������������
�����������������������������"�������
���#��8�����������������������������
������������������
�����C�����#
��3�������41�����������������
���������4���
��
�������������
�/�����+��#
��
���
��������
��!�������

7�	8����
#� #�"

��	���
����


���3��������!������������+��������������������� # #
 ���
9��
	�#:#�;�	<	�����"�������������������������+�����0����
��������!������������+����
���
�����������
������������
#
����+���������!��"����������/����+���/������������������
����"�������������
���8������������
��������+�����������
�!��C��������0����
��������������������/�
�!��C�����/�����
�������8���
���
����+������������"�������������������������������������
�����
������3�����
�!������
������������8� ; # #× × ���
�!1
��C�������-������������1�����.��������
������0����������
��
�!�����������
�������/����������
���������������
������1
�����
���� ; #× ���8�������1�������9������
�����
��������1
����8�� ; # #× × ���
������������8�����
���� ; #× ��Q�����
���������1�������
�����!��"���������������
���� ; #× �������1��1
�����0����
����������������"���������������
�!���������
����� ; #
 #
× × ������
������8�������/���
��������/���
��1
������������ ; # #× × ����������1�������
��������!��"���������
�
�����
�������(�������������������������
��������
# #
 #
× × ����
��������������
�������
���� #
 #
× ��!��"�����
��
/�����
��������+�����������������
������
����.�8����� ;#� 4+ = �� ���
�����
���������#��;������4���/

������
�����
;

;

4 4+
��F
�������
�)����"�����������+�/��

���������������/�"�����
����������������
����/������
;# #

;

4 4+ + −
�%�

;

;

4 4+
�

�.�3��������������/�����
���
�����
;

;

� �+
��8�����������1


����4���
����������������*������"����
�����������������1

+�/�������4���
���
�����*��2��"����
;

;

� �+
���*�%�-�=�

�=4.*��"���
�����������
���������;*-����4���#.�%� ;� �$���

3���������������"���;*�]���$�4�����������

( )( ); ; ; #� � � � 4 4 � 4 � 4+ > + − + = + − + �

F��
��������
�����������������
����4��# ���;� >���
�����
�
�����������������+�/����������# ?	�;������
�����

#

;

� 4+ +
�������-�
������������
����
�.� ;* ≤ ���$�4�$�#�

(��������������������!���������
����������
����4��# @
���;� >���
������������������������� ;4 �$�4�����
�/�����1
����#
�A";6A���$�4�$�#��3��������$�#�%� ;4 �

���	����
����


��N8�����
�!��
���
������������� % &× ��%�S�&������
����&
��
�!����������F�������
������������
������
��������
�1
!������������"��������
����������
������8���"���
�!�����
����
�����������������
����B����������"���������"�������1
�����������������
�!��������� & % �
�!��2��"�������������
����+���+�
������������������������������"�������������1

�!����������������
����������
�!
�!����3����+�����"����
�����������"�������!������������������
�!��������� ( )& & %−

�!��F����������������!���/����1
������������
�����������������1
"���������!���/��������������
�� ( )& & %− �
�!�
������
	������� ���8���������
���������
+�������������
����
�
���
C������������������
�1
�������/��!��������
+��������1
������/����)�
��-�����
������1
���������������������
+����
�"��������
����.��0�������"��
��������
��
��������������C���1

��������������
��
����������
�
��
�!����!���������!���"����
�1
�����������C���
����������
�1
��
��
!"	�	������� ���8��������B�
)�����(��/�-
���>.�����"�����
����
�/����������������
��
�
��������������������������
�1
��
�����������������)�
���%�
&��'��5�������������������/�
��/�����/�����������������!
��
+��������������
8���������������������
��������������
���������8�����1

����,�������-�
�������������
��������������.��
����
)����
���������������"��������������
�!������-���+���

��
�!��.�������+�����
�) ��

�) ��
⋅ �%

% &

5 %
⋅ �%�

&

5
��8��������

�
�"�����
�����/����
����������������������"��*�
�/ ��

�/ ��
⋅ �%

%
' &

5 '
⋅ �%�

&

5
��-=����&�%�5�����)����/����
������������.

2��"�����
�����)����/��������������������������-��
���1

�������������
��������.��F���������������
�����)�����/
��������
����������
^������"�����
�����B(���
��������)�����/�
8��������������
���
������"����������������������������1
��������������������
��������������������"���
���8���
������
�������
�������C�-
���_.��8�����������
�1
������������C���DEF�
������2��"������
�!����C���
�������
��
���������������C������������
�������
����

������

61-64.p65 05.02.10, 17:5363



	 � 
 � � � � � � � � � ���

����������	
	���	��
���	���
�
���	��������	�������
�����
����	���������������	���������
� !"##	�$����
	%����
����	�������&

'���(	)))$*+,-$./	012345(	23.-67489:*+,-$./
;���(	<= >?@!A	?1!B1"?&	����(	<= >>A	!@#1@"1##

��
��	���
�C	�����	����������D�E�(	<= >>A	!@#1@"1B>

F�����	��
����	G�����������
��	
	��������	H;
��	������$		H��$	�
1
�	I#��# @"

�
���	��
��J��(

��>!>? %���
�& K�������� ��������&	? 1�&	��
����
���$(	>"#1B?1 <

L12345(	3M248:-N387$48OP&	237+:-N387$48OP&
	,+QR:-N387$48OP
'���(	-N387$48OP

����� ���� ����
!


S$�$T��������&	�$�$L����
&		L$%$L������
&
'$U$����
���
&	�$V$����
�&	W$�$��������
�&

�$X$������J��

����� ��"���
!

T$Y$Z��[���
�&	�$L$U�J�
���\&	W$%$]�������
�&

U$X$���������

#���$�%������&� ���
	���
L$W$%���G�
�

	���'(����
� �  ����

L$�$%�������&	K$W$��������
�

�

8��������B��)�����
�����
���
������������������1
������������(�����
�����
�C�
0����

� �B) )(� ��C DEF* * * *> > = �

3�����
����������������
�!�������������"��������
����
������*
�G6";�1HIJ���9#�#���@
�	<�#��K�"	:L#�/� �	"��@
$	L�IJ���8#"�9	��#$���
6"	�	���	"�9�A�	��1H�
M	<N#

/IJ /1H* *> �

- ���
������
���������������!��������
�������
������B(�
������
������C()�.
O#��:#� ��� ������!���"�������������������
������"��������1

�������"���������
����������
�+����*�������+������������
���
������������������������������
�����
��������1
�!����
-�����+��������������
��"���������������!��������
+����
��/����������"���������
���������
�������������
����.�� 
��������"�������������
�����������������!����
���+����1
������������+��
����������������������
"������
���`
 ������
�����
�+������������������"����3���������������
1
�����������������
���
������+��������������-
���H.��2����

#�� �%��� �� # #� � �%� �� �� #�� �%� �� �� # #�� �%��� ��3�����

���������������"��� # #� B �%� B� �� # #�) �%�)� �� # #B) �%�)B �
�������
���������
��������������!��������
��N8
����%� ;4 ��4�%�
��#��;��J
2���������"��������������������C���������������
����
8����� ;4� ≠ ��4�%�
��#��;��J�8��������"����
������!����
^��1G������������������
��������
���,������"�������"�����
��
�����
�����^��1G������
������
������"������!�
���������1

���������������/������/�����������������C�)
�����������
-������"������������
���.�/����
9������
������"�������"��������������"������9�����������
�
����������������C�������"�����^��1G�����������
�����
1
����������-�!�����������.�/�����-�����"���������������/���
����
������������������������������C�.�
8�����^��1G��������"�
������/�������
�������!��������
�1
���������4�������3������
���������������������4�����������1
��������������������������/������������������������������/
�����C��?��"��������������
�����"����������C�-������"����
��"����`.��2��"��������/1���C�)
������4�+�����2����������1

�����������C�)
�����������!����
����/�4���������������1
����^��1G��������
��������������/�����
F��"������������"�����������������"���������������������1
��������
�!��
��������3��������������+����
������
������1
������/��������!��������
�������������7������������������1

������

�����+�����������������+����^��1G�����
�����������C�)
�
�������"����/������/�
^���
��������
�+��^��1G�������� ;4 ��������������
����
������������G�!������4�%�#��"��������8��������������������1

���� �� �������������8���
���� ;�� ��?�"������"�����/����1
"�����9�!�������
����������
��
������������/������������1
���������������������������
��������;������������������
#.�8��������!������"��������������
��C�)
��
������8
���1
��������
���� �� ��!�������������C��������
�����a�����"��
������!��������
����������������
������������
;.�8��������!������"���"�������������������������
�������1
������8
������� �� �������
��=����������
�����������������1
����������"������?������������"�������
���������������
"���������2��"�������������������������"��������(!�������
C�)
����
���-��!������������
�C����.��0���
�����������
"������=���
�!��
������� �� �������
�����
����!������?�!�1
��������
�����������������"�����
<.�8
�����������
�� �� �������
��
�������������*�C�����
������������������
�/�������"���������8�1�
�������������1
����+�����������
��������
���
���������� �� �������������
����������
��������
���������9	�	N�	��C�)
���?�!�������1
��
�������3����
����
�����"�����������1���+����-������!��1
������������.�"�����������������������7��
���������������
������
�����?������/��
��*���������������+�������
������
�����!��������8
������������������"��������������
���
���
��������"���������!������"��������������

������

61-64.p65 05.02.10, 17:5364



Untitled-4.pmd 05.02.2010, 17:081



Untitled-3.pmd 05.02.2010, 14:461


	001
	002-1
	01-11
	12-23
	24-38
	39-53
	54-60
	61-64
	703
	704

