
HAL Id: hal-00475069
https://hal.science/hal-00475069

Submitted on 21 Apr 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Some Aspects of Tuning and Clean Intonation in Reed
Instruments

Jean-Pierre Dalmont, Bruno Gazengel, Joël Gilbert, Jean Kergomard

To cite this version:
Jean-Pierre Dalmont, Bruno Gazengel, Joël Gilbert, Jean Kergomard. Some Aspects of Tuning and
Clean Intonation in Reed Instruments. Applied Acoustics, 1995, 46 (1), pp.19-60. �hal-00475069�

https://hal.science/hal-00475069
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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

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

� � �"����*��"����$����������+,+�

� � -.)(-�����$���&���/��0%�'&1��

�

�����������������2,�

�������������������.3��

�



.�

��������

� 45�������	�����
5������
������	��������	����� ��	������
�����
������6���
���

	�����7� ��� ����� ��� ���8��� ��� �"��
���
��� ���� ����� ��
����
��� ��	5� ��� 
5�� 	�����
�� ��
��

��/��5��� ��� ������ 45����
�	��� ���8���� ��� 
5�� ����	
�� ��� 
5�� ����� ��� 
5�� ���8���

�����	5���� 6����� ���� ����
��� ��� ��������� �� 
5�� ����7� ���� ��"��9���� ��� 9���� ��� 
5��

	��� ��	�������5�����	�
8���
5�������	����� ��	�����45�����"��9�����9�����
�������
�

�
����
����
�����
�
��������
5�����������/������
�������
���5�����45����:������������
��

������"��;� �7�	���������������8������ ��	�����������
������	����� ��	�����������"�����

��������� 9�
5� ��� 9�
5��
� ���� �����
��� 5����� ������� 
�� 
5�� �����
��� ��� �� ��� ��	8�

�������
� ���
5� 	����	
��� ���� 
5�� �����	5����� ��7� �/����
��� ��� 
5�� ����	
� ���

�5�����	�
8����
5��
9������
������	����� ��	��������
5�
���	��������������������8����


5�� 	������ 	����� ����� ��
5��� 
5�� ���8��� �����	5���� ��� 
5�� ��
����
� 	��
��	
���� ���7�

	�����������
9���
5���8�����/������
�����
5���5�����	�
8������	����8�
5��	5�������

	��	�
8� �� ������� ������� 
�� �� �
�����
�
��� ��� � ��:����� 	5��	���� 45�� �����
�� �5�9� 5�9�

<���	����� ���� ��� ������� 
������ ��	5� ��� 	��	���
���� ������������
�� ��� ���
� ������	�� ���

���8��� ��
�� ��
����� ����� �� ��
���	�������
5�� 	�������� 5���� 
�� 
5�� �����
����� ��� 
5��

��
����
�	��
��	
������
5����
����
����������



,�

����� ��!�" �����

� ������ 
5�� ���
� ,)� 8������ ����� ��
����
�� 5�"�� ���� 
5�� ���<�	
� ��� ��������


5����
�	��� ��� �/������
��� �
�������45���� �
������ 	����� ��"����� �
�� 
9�� :���� ;� �� ���

5������8���
5���������
����	����������������������	����8��������	
����
5����
����
��

����� 
5�� ����� �������
��� �� 
5�� �����
���� 
5�� ����	
� ��� �� ����� 5����� 
5�� � ��	5��	���

��5�"�������� 
5�������� 
5��58����8���	����� 
5�������
�������
9��������������
5���	���

��������
5�
���������
5�������8���
5���������������	����
������
5����
����
��*�"�����8�
5��

������	�	�� ��� 
5���� �����
�� ������ �� 
5�� ����
8� ��� 
5����������� ��� ��	5� �����
� ��� ��

��
����
���������
�
� ���
������;�95�
����
5���������������
5�����
������
��	�
�������8�

��
����
�������=���
5���5���	�����
����9��������8���
5���	�������
5�������
����������
�

9�� 5���� 
�� ��"�� ����� ���
���� ��9����� �
� ��8������� ���� 
5���8����
� ����� �� ��������

�/������
���

� >�
5�����������8��
�������
5��	��
��	
����������
����
����	�����
������		���
��

�����	
��� ��� �
�� �������� ��� ��	����
���� �	������ ��� 
5�� ������
��� 	�	����� 
5��

������
������ ��	����������	
�������
���8?�
�
��������������
5��
�����
����������	�����

��� ������� ���� 
5�� ��
����
� ��:���� '�"��
5������� �� ����� �		�������� ��<�	
�"�� 	�� ��� 
5��

�����	
������
5��������
������ ��	�������
5���������	�������������
5�����
5��
�������


5����
����
������ ���9����:�9��
5��������
������ ��	�����������������������
����
�

6����� �� 	�����
� ��� �� ��/��5��7� ���� 	�
������� ����8� �8� ��� 6��� ��"����7� ���� 	�����

�����	���� >� ������ 
�������8� 
5�� 
���� ��� �� �������� ��� �� 	�����
� ��� �� ��/��5���� �
� ���

��
�� �����	��
� 
�� 	����	
� 
5�� �����	�� ��� ��	8�� 45��� ����	
� 9��� ����� ��		�������8� ��

���
�	����� ���� 
5�� ������ ��� ��	��?�
��"��� �8�
���� ���� 
5�� ���
�� ��� 
5�� 	�����
� 6����

���������� ��� $�8���� 6(@AA77�� '�"��
5������ 
5�� �����	�� ��� 
5�� �����	5���� ��� 
5��

��
����
����
� ��� ���� ����� ����������� ��� 5�� ��� �	
����8� ����� 
�� 	����	
� 
5�� 
���� �8�

�����8���
5����������
������������������������



2�

� >� ������ 
�� 	�����8� 
5���� ������� ������ ��� 
�� 5��5���5
� 
5���� ����
��� �
� 9����� ���

�
����
��� 
�� �
��
� ��:��� �� 	��������� ��� 
5�� ������
��� ��� ��	���� ��� 
5�� �������	�

�������� 6�� 
5��� ������ 	������ 
5�� B���8��� ��� ��	���B7� ��� 
5�� 	����������� �����	��

��� ��	��������
5��95����������������"����
����
����������"�������	5�������	5������
��

������
5����������
5����
���
����;�9��������
����	:���6(@3,7�����
5��	�����
��'����"���6(@3@7�

����"�������9���9�����
����
���&��
���6(@3A7�����8���6(@A(7��������
����45�������
��

�����
�������	
���,�	�	���	�����
�������
����/��5������8����������7�����
���	�������
5�

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

���
�����	��
�
������	5����
5����5��
��������
����������7������
�������	�����������
�

��"�	�� ���� ��
�����5��� 
5�� �����	�� ��� ��	����� 45�� �������	��� �� 
5�� ��� ��	���� 
5���

��
����� ���� 	�"��
��� �
�� �� ���
5� 	����	
����∆��� 45��� 	�	��
� 5��� ���� ����� �8���8�

��
5����6�����'����"���6(@3@7���������������$�8����6(@AA77����������������������9��;�


5�� �������	�� ��
9��� ���8��� ��� �����	�� ��� ��	���� ��� ��������� ��� �� � ��"���
�

�/
��������
5������	������>
��������	����8��������95��
5�����
5�	����	
�������������
�

���
5����� ��	8����������
5�����������>�
5�������
���	������9���������
������	5���	
�����
���

��� 
5�� �����	5���� ����	
�� ��� �/������� �� ��	
��� .�� >� 
5��� ��	
��� 9�� ����� ����������

�����
��8� 
5������� ��� 
5�� ����
���5��� ��
9��� ���
� ������	�� ��� ����?���
�����

��	����
�����

� ��	
��� 2� ��� ��"�
��� 
�� 
5�� ���8���� ��� �� ����� 	�����	�
��� ��
��
���� 95�� ��

	�����
�����������	����� ��	������
������
5�����8������ ��	8��>�
5�
�	��������5��
�∆��

��� �� �����	�� ��� ��	8� ����� �
� �	�������8� �����	�� 
5�� ����� �5��
� �� 
5�� ���8���

��� ��	8��$����"���� �����	��
���� �� ���8��� 	�� �		���� ��� ���� 
5�� ��
�� ��/��5��� ���"�����

9�
5���	��?�
��"����8�
����6�������������$�8���� 6(@AA77����������6(@.@7�����������

6(@-37� 6���� ����� 0��
	5��� 6(@-A77�� ���
���
��� 
5�
� �� ����� 5�����	�
8� ��� 
5�� �����	��

��� ��	���� ���� �� ��"�� �������� ��� ����
���� �� ������ 
�� ��
��� ��
����	
��8� 
����� ����� ���

���8��� ��� 
��� 	������� 45����
�	��� 9��:�� 5�"�� �/������ 
5��� ������
���� ��
� ���	����

�/������
��� ���������
�� ���� ������ 0���� 
5�� �
��8� ��� 
5�� �����	�� ��� ��
5� 
5�� ���8���

�����	5���� ��� ��	��?�
��"��� �8�
����� 9�� ����� 
5�
� ���� �� ������ �5�����	�
8� ��� 
5��



+�

�����	�� ��� ��	����� 
5�� 
��� 	������ ��� ���
��
��� C� ���� �� ������� �5�����	�
8�� ��<���

�����	��
���� �� �
��
��� 	�� �		���� 45�� �����
�� ���� �����
��� ���� 
5�� ����
� �����
��� ��� 
5��

	�����
����
5����
����/��5����9�
5����5�������	��
������
�	���������������

� 0����8����	
���+����8��������
����������
�	�����	���������5�����	�
8�;�
5���������

���
������	��	�
8����������������
5������9������
5����������������D ��9�������"����
5�


5����
�	���8�����/������
���8�
5�
��
�	����������
������:�����	5��	��������	���
5��

�5�����	�
8����
5�������	�����8�
5��
��	�
������
5��	������/����
5������	
�����
5�������

���
5�����
5���	���

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

#��������$���� ��'��('��"�$���!�$����)��!)��!���

� 0��� �� ���	���
��� ��� 
5�� �/	�
�
��� ��� �� 9���9��� ��
����
�� 9�� ������� 
�� ���� ��

�����
��8�������� ��	����� ��� �
�� ������	�
8�� ��� ����

��� ��� ��	
���8� ������
����9�����

�� ��������
5������	������6��������������5��
�	�
�������������������/������E���	5������
�����

6(@@(77��

� D �������� 
5�� ����� ��� ����	5��	��� ��	����
��� �	
��� ��� �� ��������?	�
������� "��"��

95�	5�������
���
5�����9����9��
��
5����������������	�����
����
��45������������������

	�����
��������/��5�������� 
5�����	�����	����

�	5���
��
5�����
5���	�����
5����
����
�

6����0������(7��45�������	5���������������
��5�"������	
�������	�������	
����

� 45�� ����� ��� ��
�� �������� 
�� ��� �� ��	����
��� 9�
5� �� ������ ������� ��� ��������� ��

������
��� 95�	5� 9�� ����
� 5���� 6���� ���� �/������ ���� 6(@,(7�� ��	:��� 6(@3,7�� D �����

6(@-(7�� D ����� ��� ���"���� 6(@-277�� 45�� � ��
��� ��� ��
��� ��� 
5�� ����� ��� 
5�
� ����

����F�������8�
���	�
��������8�
5������������������	������
5�����������
�;�

� 8

�

�
�8

�

8

�
9�
5 � � �� �

�

�

.

.

.+ + = − = −ω
µ
∆ ∆ � � 6(7�



3�

95���� 8� ��� 
5�� �8���	� ����� ������	���
�� ��� ��� 
5�� ����� ������� ��	
����ω�� ��� �
�� �������

������� ��	8�� µ�� ��� �� � ��"���
� ����� ���� ��
� ������ ��� ��� 
5�� ��������� �� 
5�� ���8�����

���
5�� �������� 
�� ��� 	��
�
�� ��� �� ��� 
5�� �	���
�	� ��������� ������ 
5�� ���
5���	�� 6����

0������(7��>
����
�������
�����
�
5�
�
5��
����µ����������	��
�
����
������C��
�����
�
5����������


5���������"������8��
��������>����
�	��������9���9��������	�
�����
5�����
����
����	�����

������� ��� 
5�� ��8� 
5�� �
������� µ�ω�.� � ��� 
5�� ������� 	�����	��
� ���� ������ 6����

'����"���6(@3@77��>�������������������
����
5����
���
�"��������	���
����������
�����
��


5���	���
�	�������������

� 45���	���
�	���������������	�����8�	��	���
��������������������	���
�	������������


5�� ����� 
�� 
5�� "������ ���9� �
����� �
�� 
5�� ����� ���� 45�� ������ ������
���� ��� 
5�� 
����

�����
��� ���� ���	������ �8� 
5�� ���
� ������	�� G�� ��� 
5�� ���
� ����

�	�� H�� �� 
5��

��� ��	8�������6
5����5��
�
5���������	���
���	5���	
�����������������
5��0�������4��������

��� ��
�
������
5��
�����������95�	5��������	�
����8�������	5���	
���7�;�

� G ! �� ! H �� � � �= = � � 6.7�

>��8���	�����������
5�����9��
�����
5����5�
5�������	5�����������"������
��
9�����
���


5�����9��
������
��
5���������������
5�����9����	����8�
5���������"���
����6� ��
���

,7�� D �� �������� 
5�
� 
5�� ��

��� ��� ������
����� 
�� 
5�� "���	�
8� ��� 
5�� ����� 
��� ��� �����

������
�����
��
5���������������"�
�"����
5����9���� ��	8������/���
���6� ��
���27;�

� � �� �= + � �� � 6,7�

�� ��
�8

�

=

�
� � � 627�

95����������������	
�"����������
5��������

�



-�

� 45�� �������
� ������ 
�� 	��	���
�� 
5�� ���9� �� � ����� 
5�� ��������� �������	�� ��� 
5��

� ��
���6+7�����"��������
5���
�
����8����������� ��
���;�

� 
 9 E 8 

�

6 7 6 7= +� �. ∆
ρ

� � � 6+7�

95����ρ� ��� 
5�� ���� ����
8��9� 
5��9��
5� ��� 
5�� ����� 	5�����E� 
5�� 5���5
� ��� 
5�� ���
� �� 
5��

����	��������9��

� 45��:�8�������
�����5��� 
5������"�
������� ��
���6+7� � ��� 
5�
� 
5�� ���9�������
���

����� 
5�� 9���� �
� 
5�� ��� ��� 
5�� ����� 	5���� 6(��� ���
57� ��� 
5�
� 9�� ����	
� ���������

��	�"��8��8���/������
5��<�
�9�
5�
5��������
5�����
5���	����������
����
5������9�������
������


5�
�
5�������������
5�������	5�������� ����
��
5�������������
5�����
5���	�����9�����������

������������	5����	�������	
���6����E���	5������
�����6(@@)77��

� >�
5�������	��������
5��������
�������6���
5��������
5���
�������� ��	87����	��
�
�

�������������
������
5���5��
�	��������������
5��	��"�
�������
5����8�
5�
�
5������	��
���8�

�
�
5��	�����45���8�
����"��"���
5�����"��� ��
����6(�
��+7�5���������
����������
����


���� 6�� �������� ���
7� ���� 
5�� �8���	��� �8�
���� 	����������� 
�� �� ����� ��������� �� 
5��

���
5���	�� 6���� ������	�
8��9�� ����	
� ���	
��� ������� �� 
5�� 
���� �
������ ��� ��	87�� �� ��	��

"������"���	�
8� ��� �� �
����� 
5�����
5���	��� ��� �� � ���������� ���������
���8��� ���� 
5��

��������������9��;�

�

8 �

"
�

� 9 E �
�

�

�

� �

�

�
�

�

� �

�
�

=

= −

=

= −
�
��

�
��

	




����

�

����

)

(

.

( .

.

.

µ ω

ρ

µ ω ρ

� � � � 637�



A�

� >� ����
��� 
�� 
5�� ��
� ��� � ��
���� 637�� �� ��������
��8� 	���
��� ��� �� ������ ;� 9��

�����:� 
5�
� 
5��� ��
���� � ��
���� ���"�������� ���������Iµ�ω�.E� � 
5������������
�95�	5� 
5��

�����	������
5�����
����"������"���	�
8������	�����������

� >� 
5�� �����9���9��9���� ����
����������������������
������	��
�8� ������
�	���58��	���

��������
5��������������
5�������;���8�
5���
�������
���������
���������
5�
�
5���?������

����
��� ����
��� ��������� ��� "������ "���	�
8� ��	����� �������
� ��� 
���� ��� 
5��

:�9��������� 
5������������
� 
���� 
� ��� �����	��
� ���� 
5��	��	���
������ 
5��"������"���	�
8��

45���8���	��������"������"���	�
8�������
�:���
���		��
�;�"������"���	�
8�	����"�
���

��������
5�
��
����	�"���
�
��	�����������������������
����9�
5�������	��G��� ��"���
�
��


5�� ���
� ������	��G�� ��� 
5�� ��
����
� ��� �� ����� ������	��G�� �� ���������� ������� ���

�����9��;�

� G ! 9�
5 H
G

<& �� &
�

� � �
�

� �
�

� �

= = = =(
.

ω
µ ω

� � ����6-7�


5�;�

� �����G G G �� H H H� � � �

− − −= + = +( ( ( � � � � � 6A7�

� >�����	��G�� ���	���	�
�"������� ����
��
5��������	�������6��	
�
����7�"������J��
�


5�����
����
5����
����
����"���8�;�

� � � J 	 &= ρ .
) � � � � � � � 6@7�

� ������6(@-37�	������
5���������
5���"���������
5��"���������
5�����
5���	��B
5��

���
5���	�� � ��"���
� "������B��0����9���'����"��� 6(@3@7�� �� 
5�� 	���� ��� �� 	8�����	���


�������	����
���
�"��8�������������
5�	����	
�����"���8�∆��K�JF���95���������
5��	�����

��	
�����������
5��
���������������	
�	�����
5��	8�����	������
������
5�����
5���	�����������


5���  ��
�
8� 
�� ��� "��8� ������ 	�������� 
�� 
5�� 9�"����
5�� 
5�� �����	���
� ��� G�� �8� G�

6� ��
���6A77����� ��"���
�
��
5���/
��������
5����
����
��8������
5�∆���



@�

� 0����8��9������������
5���������8�
5���8�
������
9��� ��
��������
����6
7�����6
7��

*�� ����?������ ���	���������� 
�� 
5�� �/	�
�
�����	5������ 
5���
5������ ��� ������ ���

	����������
��
5�������"�������
�������	��������
5����� ��	8�������;�

� 
 '� � 
6 7 = ���� � � � 6()7�

� G != � � � � � � 6((7�

� '�
�� 
5�
� 9�� 	�����8� ���
�����5� ��
9��� 
5�� ������ ���
� ��� 
5�� �8�
���� ����� 
5�� ����

	����� ��� 
5�� ������ ��� 
5�� �?������ ���
�� ����� 
5�� ���� �
����� �
�� 
5�� ����� 	5�����

45�������� �
� ��� �	�����8� 
�� ������ ���	����8� 
5�� ��	�
��� ��� 
5��B���
B� ��� 
5�� 
���� ���� 
5��

	��	���
��� ���� 
5�����������
���� 
5�� ���
� ������	��G����� 
5����
����
��45�����
����


5�������
�������������
5�����
����
5�����
5���	�����
����	������
�����
��/��8���
��	������
��

�/
��������
����9�������	���
��8���	8�����	�����
	5������	���45�������
������
5������	�����

� ����
��
5�
����
5��	8�����	������
����
5�����
5���	��6
8��	���8�(+����������	�����
��(3����

��������
����/��5��7������
��"���������� ����
��
5��"���������
5�����
5���	���

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

� ���"���
5���8�
������� ��
����6(7�
��6+7�8������
5��"�������"��"�����
5���
�
����8�

���9� 6� ���������� ���
7�� ��� 
5�� �������	� ��	����
������� ������ ������	5� ���� ��
����� 
5��

����
��� 
�� 
5����� ��
���� ���������8���8���
5����6������	:���6(@3,7��'����"���6(@3@7��

D �����������"����6(@-27��0��
	5���6(@-@7�����8��5���
�����6(@A-77��45������
5�������:�����


5�������	�
������
������95�	5�
5��� �������������
������	���8���
������
5��������	�
������

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

��� ��	8� ��� 
5�� ����?���
����� �������	� ��	����
��� �
� 
5��� �����	�
��� 6
5�� 
5���5����

��� ��	87��45������8�����5�9��
5�
�6D �����������"����6(@-277���������5
�8���������������


5�� 
5���5���� ��� ��	8�	�����
� 
�� 
5���
����� ��� ��	8���� 
5�� ����� ����/	�
����
� 
5�� ��9��
�

���9��� ���������� >� �8� 	���� 
5�� 
5���5���� ��� ��	8� ��� ��9�8�� �������� 
5�� 
5�� �
�����

��� ��	8� ��� 
5�� ����� 6���� 0��
	5��� 6(@-@77�� 0��
5�������� 
5�� ����� ���
� ��� �����	��
�8�



()�

������� �� ������ 
�� �/	�
�� 
5�� ��9��
� �����	�� ��� ��	8� ��� 
5�� 
����� >
� �����9�� 
5�
� 
5��

�	���
�	���5�"����������9���9�����
����
������������8���
5�������	����� ��	�������


5�� 
����� 45���� �����	�� ��� ��	���� ���� ������� ��� 
5�� ��� ��	���� 95���� 
5�� ���
�

������	�� �������� 5��� �� ��	��� ��/����� 6��� 95���� 
5�� � �������8� ���
� ��� 
5�� ���
�

����

�	���������7��

� >� ���	
�	������
� ��� 
5�� �������	� ��	����
���� 5�"�� �� ������
��� ��� ��	8� ����5
�8�

����9�
5�������	����� ��	8����
5��
�����>�
5�����"����������	
���9��5�"�������
5�
���

�8���	��� ��������� 
5�� ���9� �
����� 
5����5� 
5�� ����� 	5���� ��� ��"����� �� 
9�����
��� 
5��

���9��
������
��
5�����������
5�����9�����
��
5���������"���
��D ��5�"�����������
5�
�


5����

������������
�����
��
5��"���	�
8����
5�������
����>
������9��
5�
�� ��
5����9���� ��	8�

�����/���
���� 
5�� ����	
� ��� � ��"���
� 
�� �� ����
�"�� ���
5� 	����	
���� 95�	5� �/������ 
5��

�������	����
9���
5�����8������ ��	8����
5�������	����� ��	8����
5��
�����������
����


5�� �������	� ��	����
���� 5�"�� �� ���8��� ��� ��	8� ���� �� �����	�� ��� ��	8� ��� 
5�� ���
�

������	�� ��� 
5�� ����� �� ��������� 9�
5� 
5�� ����� ������	��� $����"��� 9�� 9���� ���� �����

�/������
��������
��6��	
���,7�
5�
�����������
5?��

���9�
5�����/������9��������������
����

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

��8��� 
5�� 
5���5���������	����
���� 
�� 
�:�� �
���		��
� 
5���������	����
9��� 
5�����8���

��� ��	8����
5�������	����� ��	8����
5��
�����
������45������
5�	����	
�����������
�����

�������
���
�������
5�
��������
������/���
����

� �	5���
�	���8�� 
5�� ����� ��
����
� ��� ��
�� ��������� ��� �� ���
�"�� ������	:� �����

�8�
��� 60������ .7��*�� 	�� ���8��� �
�� ������ �
�����
8��45�� �
��8� ��� 
5�����?����� 
�������

��	
��� ������ 
�� 
5�� ��
�����
��� ��� 
5�� ��� ��	���� �
� 95�	5� 
5�� ������	:� �8�
��� ���

��
������45���� ��� ��	���� 	�� 	��������� 
�� ��� ��	���� ��� ����?��	����
��� ��� 
5�� �8�
���

95��
5����	����
���	�����
�����
5�����
���������������;���8�
5����	��	�����
����
5��

���
� ������� ����� 
5�� �/	���� ��������� �����	����8� 
5�� ����� ��� 
5�� ��
����
����
�� ����"����

����8�
��
5���8�
����45�����������
���������	
������
5�������	
����
5��
���������	
����

��� 
5�� 
9�������
����� 
5�� ����� ;� 
5�
���� 
5������������ �H�� 6����
�����	������ 
5�������
���



((�

����

�	�7�� ��� 
5�� ������	:������
�� 
5�������
�H�6���� �����/������1����
��
����� 6(@A.7��

0��
	5���6(@-@7�����8��:���
�����6(@A-77��

� � 45������

�	��H�������������8�H��K���F�∆���
�
5��� ����������6��������8�� ��
���

6377��>�������
����
�������
��9������
�����������
5������
���+������ ����������;�

� ( ) ( ) ( ) �
��

��

�

�

�

�
��

�

�
�

�

�
�� �� ∆�

�

�
�
�

�
��
�

	



�

�

∆��
�

	



�

�
+��
�

	



�

�

∆
+=��

�

	



�

�
+∆��

�

	



�

�

∆
+=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

� 6(.7�

� � 45���
����
���
���������	
������
5��������	:�������8�
���60������.7����;�

�

�

H G

H G�

�

�

=
+(

� � � � � � 6(,7�

� 45�� ���
� ��
�
8� ��� 
5�� ��������� �� 
5�����
5� 	�"�
8�� ��6
7� 6
5�� ������	����� 
5��

"�	���
��	
��������	5���9���
5��
5�
����
5����
����
7��9��5�"����������
5��� ��
�
8�
�����

	��
�
��
5���
����������� ��	������
�����	����
��8����
�������������45����
��
� ��
�
8����


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

� >��������	��
�
������8����������������������������� ��	8�	�����
��������6
7�

�/��
� �� 
5�� 	��	��
�� 
5�� �� ��	����
��� ������ �/��
�� �
� 
5�� ��
��
� 6�� ���	
�	�� �
� ��� ����
����

��	�������� 
5���������
������� 
5���8�
��7��45������?��	����
���	���
��� �����
������� ��� 
5��

������
������
5��	�����������
���������	
���"���5���;�

( )+ =H G� � � � � � � � � 6(27�

� !���� H� K� (FG�� 
5��� �������� H� L� H�� K� )�� �� 	�����/� � ��
��� �"��"��� 
5�� 
9��

�����9���	���
����;�

( ) )%� =+ ��� � � � � � � � 6(+7�

( ) )>� =+ ��� � � � � � � � 6(37�



(.�

� D 5�� 
5�� 	���
���� �� 6(+7� ��� 6(37� ���� ��
�������� 
5�� ������	:� �8�
��� �����
������

��� ��� �� ��	����
��� �
����� ��	����
��� �
� �� ��� ��	8� ��
������� �8� 
5�� 	�����������


5���5�����������������45������
� ��
�
8����
5��"��������
5�������8�������������"��95�	5�
5��

� ��������������
��� ��� ��	���8���
������ >��������������� ��� ����5
�8� ������� 
5�� 6Eµω�.7F,��


5���"�����	����������
��
5������
�	��������95�	5�����������		�����
5�������
���6%�6H7�K�)7��

� D 5��
5����	�������
����������������
��
5�������
��8����������	�������
�
5��������

��	
��� .�(� 6� ��
���� ()� ��� ((7�� ���� 95�	5� >�6H�7� ��� ������ � ��
��� 6(37� ����������������������������������������

>�6H7� K� >�6H��L� �H�7� K� )� 6���� � ��
��� 6A77�� ��� 
5�� 	����������� 
5���5���� ��	����
���

��� ��	8� ��� 
5�� �����	�� ��� ��	8���� 
5�� �����
��� �	������ 
5���������
���	����	
����

45������8����	�����������������
�8� �� 
5��"�	��
8������	5������	����� ��	8���� 
5��

�����
��������
5�����"������������
���	����
�������������������������

� D ��9�����9����	��������������
�
�����	
����� ������9���9������	����
����� ��
5��

���5
� ��� 
5�� ���"������ 	�����	���� 
5���8� 9�
5� ���
�	����� ���5����� �� 
5�� ������
���� �
� 
5��

������������
5�����
����
����
�����
5��	�
�������
5��������

� D ������
�	�������
5������	
����
5��"������"���	�
8����	����8�
5���������"���
�����

95�	5� 	���
��� 
5�� 
���� H�� ���"��� 45�� ������
��� ��� ��	8� �� ��� �� �������	� ������� ���

��	����
���������������5
�8����������"�������	����� ��	8��������
5�������
����45��������
�"��

�������	���∆� � � � �� � �F 6 7 F= − �	�������
���
��������
5����	����
���	���
���>�6H7�K�)��D ��

�������
5�����
�������	��G������
5����� ��	8����
��5�"��
5�������9��������;�

� G G
G

< M
�

�

� 	
�

�

=
+( .

∆ �� � � � � � � 6(-7� �

95����G�����
5��"��������
5��������������������	����/��������M����
5�� ����
8���	
���

��� 
5�� ���:��45��� ����� >�6H7K)� ��� ����� � ��
���� 6-7�� 6A7� ��� 6@7�� ��� 	�� ��
��� 
5��

�����9��������
�;�



(,�

�
∆ ∆�

�
� &

G

M G
�
M G 	�

	

� �

= = −.
.

.
(

.
)π π

F F

�
� � � � � 6(A7�

� ��� �� 	��� ��	��� 
5�� ����
�"�� �������	�� ��
9��� 
5�� ���8��� ��� ��	8� �� ��� 
5��

�����	�� ��� ��	8� ��� ��� ������
����� 
�� ��� 0��� �� ������ ��� ��������� 9�
5� ��������

�����	���� �����9�
5�� ����������
���MFG��� 
5��	�����	��
����������
�����
8����������8�

�� 
5�� ����� ������	�� 6����� �
�� �	���
�	� 	������	��&)� ��� �
�� � ��"���
� ���
5�∆�7� ��� ���

�������
� �� 
5�� �������� ;� �
� ��� �� ����
� 	5���	
�����
��� ��� 
5�� �����	5���� ��� ��

��
����
����
����	����� 
5������� ������	��������� �����
�	������� 
5�� ���� ��	�
����� 
5��

������D ���
�	��
5�
�������	8�����	���
����9�
5�"��8������
5��
5��������
���MFG���������5�8�

�������
����
5�����������

� 45��������	�
8����
5�����"����������
���������8�����
��
5��������
���
5�
�>�6H�7����

�����������
��
5����9���� ��	8������/���
������	������
5��������8��
���
�������������>�
5���

�����/���
����������"����
��������6
7��86
7���6
7����� ���5�������� 
5��� ��������������
����

'�"��
5�������D �����������"����6(@-27�5�"���5�9�
5�
� 
5���������������������
��������


5�� 	�
���� ��� 
5�� ������
��� ��� ��	8� ��� 
5�� ��	����
��� �������� �8� 
5�� �����	��

��� ��	������� �� 	�����
��45�� ��9��� ������� �� 	�����

��
����"������� ��������
��8�� ����
����

������� 
�� 
5�� ������45��� �������� ����� �� 	����� �/������
� ��95�	5� 
5�� �
���� ����� ���


�:�� �� 
5�����
5� ��� 
5�� �������
�� 5��5� ������ �
�� ��� �����"��� ;���	����� ��� 
��� ������

�������� 
5����	����
�������������	�
��������8�
5������������	��������������������������

6
5�������������	������B���
����B��8���������6(@.@77��

� '����"��� 6(@3@7� �5�9��� 
5�
� 
5�� �/��
�	�� ��� 
5�� ������� 
���� ��� �� 
5�� �����

� ��
��� 6(7� ����������
5��� ��� ��	8��5��
�� �∆�F���� 
5�
� ��� 
����8���
5��� ���
5�	����	
����

'����
5��� ��������������
�����6
7��86
7�����6
7�������������/�	
�8����5�����
5����	����
���

	���
��� ����� �������
� ����� >�6H7� K� )�� *�� 	�� "����8� 
5�
� >�6H�7� ��� �
� ����� ��� ���

������
�����
����� ��	8����������������
5�	����	
���∆�(�������& H�( = >� 6 7 F �ω ��8�;�

� � � � ∆�(
.

(= ρ	 & �F �



(2�

� '����"�����
���
���
5����������������
��������∆�����∆�(�
�����()�������+�����

�����	
�"��8�� ���� �� 	�����
�� �� ����� ���	���� ��
���
�� 9����� �	����
�� :�9������ ��� 
5��

�58��	��� ������
���� ��� 
5�� ����� ��� 
5�� 58����8���	��� �������
8� �
� 
5�� ���
�� 
5��

���������
� ��� 
5���� ������
���� �������
�8� ��� ��	5� �
5��� ����� "��8� �����	��
�� >� 
5��

�����9���� ���� 
5�� �����
�
��� ��� 
5�� �/������
��� �����
�� 6��	
��� ,7�� 9�� ��8� �������� ��

������� ��
�
8�∆�� 	5���	
������� 
5�� �����	5������� 
5�� ��
����
����
�� �	��������
5� 
5��

����	
����
5��"������"���	�
8��8�
5���������
������
5������	
����
5������������
5��������

� 0���5��5����
����
5�����
������
5��������������8������
�����
�:���
���		��
��>�����

���8�����
5�������	
�����	���
5���
����������
5�������;�
5�����
5�	����	
�����	����������9���

��	
�������ωFω���45�����	
�	��������������	�
�����
5��5��5����
����

� 45�����"��������	�������� 
5�� �������
�����
8���� 
5��� ������������� 
5�� ������8�
���

�/5���
����� 6��� ��"����7���	����
��� 
5���5������ ����	��
��� 
����� 6��� ��"����7�����������"��

95�	5�
5��� ������������	�������	���8���
������45������8�������������������������������	5�


��
5�������������	��
�	5���	
�������������������	����
���������
�������
�������������

�� 
5���������
������� 
5���8�
����D 5���������9�
5� 
5������������� �
� ����	�����8� 
������

����� ���5��
�	�
��� ��
5���� � ��	5� ��� ��8��
�
�	� ��
5���� ��"��� 
5�� �������	� ����
���� ���

�
���8?�
�
�� ���������8� � �
���
��� �� 
5�� �����
����� ��� 
5�� 5�����	�� 6�	5���	5��� 6(@-A7��

������
� �
� ���� 6(@A@77�� ��� 
5�� ���9�8� "��8��� �5������
5��� 60��
	5��� 6(@-A77�� ��� �����	���

��
5������
5��
�����������
��
����������
����	���
����6�	5���	5���6(@A(7��$	>
8����
�

����6(@A,7��������6(@@.77��

� ����������
��
��������8
�	����
��8����
5���������	�����
����9�
5����
�������
�������

����
��������������������
�	�����95��
5�������
��������������������������6� ��
����()����

((7��&������������������	���������9�
5��������4�K�.π�F�ω��
5��������������"������"���	�
8�

	�����9��

�����;�

� � ��	�
� �

�


��

� ∈�
�

�
�
�

�= 
+∞

=

�%�76
(

ω � � � 6.)7� � �



(+�

��	
�	���	�
� �

�


��

�

�


��

� ∈�
�

�
�
�

�=�
�

�
�
�

�= 
+∞

=

+∞

=

�76%�%�76
((

ωω ω � 6.(7�

�6
7�����6
7���������
����8�
5���?�������
�����������
�����
���6()7�����
5�
�
5�� ��
�
8�

���� �"���5����"�����	8	���4����	��������
5����
5������
8����
5��0�������	�����
���
5���

��������
5�������9�������
��;�

� ( )[ ]
∞

=

=
(

.
)>�

�

����� ω � � � � � � � � 6..7�

95�	5�	�������9��

����;�

� ( )[ ] ( )[ ]
∞

=

=+
.

.

(

)>�>�
�

�

�

�
���� ωω � � � � � 6.,7�

� 45��� ����
��� 6�� �	�����8� ��
� �� �����	��
� 	���
��� ��� ��	����
��7� ����
��� �����

���
����� 6(@@(7� ���� 
5�� ���8���� ��� 
5�� ���

���� ����	
� ��� 
5�� ��9��� �
���� ��� �����

���
�������������
�6(@@27��������8���������/��5����	�����"��9���������/
��������
5��

��	����
��� 	���
��� >� 6 7H ω = ) � �
� 
5�� 
5���5����� ���� �� �?�����8� ���� �5����� ����������

��
5��� ������	5�� 	�����8� ����
��� 9�
5� 
5��� ���� ��� 
5�� ���� ��� 
5�� B���� ��	
��B�� ����� 
5��

�"��������� 
5�� ��������
���� 
5�� ������	�� ���� 
5�� ��� ��	����ω�� ����/��������8����

����

��9�5���6(@-@7�������������
����
���0������?�������������	����
���6������
�������
���7��

� ��
��� 6.,7� �5�9�� 
5�� 	�����/� ����� ��� 
5�� 5��5��� ������ �����	��� ��� ��� 
5�� ����
�"��

�����
��������
5��5��5���5�����	����
5�������
����������	���������45����	����
������ ��	8�

�������� 
�� ��� �� 	���������� ��
9��� 
5�� �������
� �����	�� ��� ��	����� *�"�����8�� 
5��

�������
�	����95����� ��
���6.,7����"��������
5��	��������95�	5�����
5�������	����� ��	����

���� 5�����	���8� ����
���� D �� �
�	�� 
5�
� 
5�� ���"�� ��
����� ���
���
�� �8� �������� ����

������	�	�����
5��5�����	�
8���������	����� ��	������������
5��������"�
����
5���5�

��
5���
5���5���
5��������"�
���	��
�	�����������������������
5������
���
��N�

� 45�����"����������
��9�������8�����8�D�����6(@-(7����������������
��	
�"���������

'�"��
5������ 
5��� :��� ��� ���8���� ��� �����	�
�8� ������ ���� 
5�� �/��
�	�� ��� �������  ����?



(3�

���������� � ��	����
���� �� 
5�� "�	��
8� ��� 
5�� 
5���5����� ����� ���� 
5�� �/��
�	�� ��� �� ����	
�

�����	�
���;�
5�������
�����(������������
��
���
�������95��
5�������8����������������	5���


5��
5���5�����������������
5�
� � � F ( �
����
��������45�������
���9�8��
5��	�����������
�����

6(@@27� 5�"�� �5�9� 
5�
� 
5�� �����	�
��� �
� 
5�� 
5���5���� ��� ��
�����
8� ��� 
5�� � ����������

����
��� ����
��8�
���
�	���8�����	
����
�	������"������$����"���� 
5��5���5
���� 
5����	���

�����	�����
5���5�����	�
8�����
����� ��	8�9�
5������	
�
��
5������
������	����� ��	8��

���� 	��
�	��� ������
���� ���� 
5�� :��� ��� 
5��� �����	�
���� *�"�����8�� 
5�� �
���� ��� 
5��

�������
8��������
����
����

#�*��+����,���"�������)��!)��!�� ��������!�!�������

� 45�������� ��	
��� ����
������� 
5�� ����
8���� ��9���9��� ��
����
� ��� �
�� 
�����

0��� 
5�� 	���� ��� �� �������	� ������ 
5�� ��
	5� ���	��
��� ��� ����	
�8� ��
������� �8� �
��

������
������ ��	8��45�������	
������	�
�������
5��������
������ ��	8�6�����	������


5�����8������ ��	87�����������	��������������	����
���	�����������
������"�������������

����
�����>����
�	������
5�����8������ ��	��������	�����
��
5�������	����� ��	�������
5��

��
����
�� ��� 
5��� ��	
� <��
������ 
5�� �������� �
������ �� 
5�� ���������
� ��� 
5��

	��	���
��� ��� 
5�� ���
� ������	�� ��� �����
���� 9�
5� "������� �����
����� ��� <��
������ 6����

�/������ �������� 6(@.@7�� '����"��� 6(@3@7�� ��	:��� 6(@-+7�� ���
�:� ��� �
���6(@-@77��

��
5���5� ��
����� ��� 
5�� 	��	
��� 	���
���� ���� ���
����� ����� 	�����
���� ���� �
� 8�
�

:�9�� ���������� ��
���
��� 	�����������45�� �
����5
���9���� 	��	���
���� ��� 
5���� �����

	�����
����	�����	���������
��0����� ��������������� �����5������ �� ���
9������	:���� 6����

�/������%1�*'�'���(@A27�	������������
�	��	���
���
5�������"�������	����� ��	��������

��������������D �
5��
5������
�����"�����
8����
5����������
�������������
��	�
�����
5��
���������

9�����
����
��8�	�
�������
5��"��������
5������
������	����� ��	����������	5����������

>�������
���5��
�
5�����8������ ��	8��8�∆������5��
���
5��	����������������	����� ��	8�

���
5������������
��������5���������	�
������
5�������������	�����5����������������
5��

������ ��� ��	��?�
��"��� �8�
����� 
�����
��� �� 	�����
�� �����
��� ����� �� ��"�� 	��
�
�

�
��"��������
5�����
�����
5��	�����
�6�����������������$�8����6(@AA77��



(-�

� >���	
���.�.��9��5�"���5�9�
5�
�95�����������������������
5���������	����
9���

���8������ ��	8���������	����� ��	8�	5���	
�������
5�������	5������������������
�

���
5�����������1/������
��8������
��
���
5����������	�
�����	��������
5�������	��
8�������

��
����
����
�
�����
����
�����"����������
5�������������
������������
����
5�����������

D �������
�	�����������
��
5���/������
��������
�����'����"���6(@3@7�6���&��
���6(@3A7�����


5�� ���
�7�� 95���� ��������� ���8��� ��� ��	���� 9���� 	�������� 
�� 	��	���
��� ��� ���������

�����	�� ��� ��	�����4���"��	���� 
5��������	��
8��9��5�"��	��
��	
�������
���	�������
5�

6���������(@@27��

� ������
�������	
�
�������
��������
5�
�
5�����8������ ��	8�����
���
��������8���

������ �����	�� ��� ��	8�� ��� �� �/������� �����	��
���� �		������ ���� 
5�� ������ ��� ��	��?

�
��"����8�
��������	��	�����
����
��6�������������$�8����6(@AA77��D 5��
5����	���

������	�����:� ��� � ������� 
5���� 
5�� 
5������
����� �
�	�� �����	��
5����	����
������
�����

���	����� ��� 
5�� ����
� 
9�� ���:�� ���� �
� �/�	
�8� 5�����	�� �� �/
����� �/������� 95���� 
5��

���8��� ��� ��	8�������
�	��������� 
���8� �����	�� ��� ��	8�� ��� 
5����?	������B�����B�

�
������
5��
�������6��������6(@.@77��45���
�����
8����
5�����9��
�������������������8�
5��

5��5��������������	��������������/���
�����
���������
5�����8������ ��	8���

� �����
������ 	�
���� ��� 
5�� ����
� �����	�� ��� ��	����� ����	����8� ��� 
5����

�5�����	�
8���������������
�
�����
5���
��
������
5������?���
�����������
��;�9��9����

��"�� ����� �/������� �� ��	
��� 2�.�� ��� �
��� ���"��� 
5�� ���8���� ��� ��	5� �������� ���

	�����	�
���� ��� 
���8� 
5��� :��� ��� ���8���� ������� ������8�  ����
�
�"��� 45�� ��
����
�

��:��������
����<��
�
5������
������	������"��8�����������������
��������
5����
	5����
5��

����
� �������� ��
� 5�� ����� 
�� ��<��
� 
5�� 5��5��� �����	�� ��� ��	���� 
���� 45���� ���� 
5����

�������958�
5������������
�	����������
�	������	��	���9���9����;�6�7�
5��
���	���������
5��

����
������
��������
�����5��������������
����
��
���6����
5��	��
�	����/���������
5������
�

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

�	:����
5����9��
��
������
�
��������8�6����
5��

�/��������� ����
�� ��/��5��� �� ��	
���2�.7� � � � 6���7� 
5�� �����
��� <��������� 
������		���
��

6�	
�"������	��	���9���9�����
9���
5�����	�����
�7����
5����	�����
��8���������
���<�	
�"��



(A�

��� 
5�� ����	5� ���� ���������9�
5� "��8� �5�����	� �����	��� �� ������ 
�� ��
����������	� ���

 ����?�������	� 	�����/� ��������� ����� ���
��5��	� 
���� 6���� ��	:��� 6(@-A7�� &��
�������

6(@A.77���

*���������� �!'��

*���� +���������� �� )���� �$�'���� ��!� �������"�� ���,���"���� ��� "$����� �� ��!� �$ ��

��&��(������

� >��������	�����9�����
����
����:��
5��	�����
����
5����
����/��5�������9����


���� ;� 
5����"��
������ 
5����
	5� ����� 
5�� �
������ 
���� 
���������	���� ���� 
9����<�	�
�

�
�����������
5��()�	�
���>�������
����
�	
���	5��������������	����
5�����
5���	�������
��

���9����	�
����������
5�������	5����	��
�
��"�����95���������
����45��������9���������

��
���	���� ���
5�� D �� ��������� ��
5� 
5�� ���8��� ��� ��	���� ��� 
5�� ����
� 
9�� �����
���� ��� ��

	�����
��������
����/��5��������
5����
���	�������
5�����
5�������	����� ��	�������
5��

���
�������	�����
5������
����
���

� �� ���
� ������	�� ���������
� ��"�	�� ��� ����� ���� ��
����� 
5�� �����	��

��� ��	�����45�����"�	���	�����������	
���
�
�	�
�����	��������	������
�������	�����"������

"���	�
8����	�������8������
�����������6(@@(7���������
����E������6(@@,7��>���������

������	�����������
��
5�����
5���	�����
5���������
����
����������	����8���	8���������

��"������� ����
��
5��"���������
5�����
5���	�������
���	�������
5����������9�
5������9���

��	5��� ��� ����� ���� ��
����� ������
�	� ��	����
��� �������� 6���� �� 	�����
�� ���	���
���� ����

��������6(@@277��45���:��������"�	�����	����
�8�����������
��8����������
����
�����������

�/������$	���������������5���6(@2(7����	:���6(@3(7����:�����������6(@A-7��>����9��

�
� ���� 6(@@(7� ��� 6(@@,7�� >
� ����9� ��� 
�� ���
��� �� 	��
�
� �����	5���� 
5����5��
� ��	5�

�����
����������������	5�����
�����
8�������
5�����8������ ��	�������������
���"�����


5��������������������	���9�
5�
5�����8���������	5�����45��	�����
����
5����/��5�������


�����������
����
��95�	5������
5�
�
5����������6���9��

�7��
��������������
������



(@�


5�� ������� �����45�� �
�
��� �8�
��� ����
��� �� 
5��� ������ ��� 
5�� ����� ��� 
5�
� ������8�

������6(@3.7�����

� 4�� ��	���
�
�� 
5�� �����
����� ��� 
5�� �����
��� 
5�� ��� ��	���� 6�� 
5�� 8� ?� �/��7� ����

�������
��� �� �� 
���� �������� �� 95�	5� 
5�� ��"��
��� �� 	�
�� ��� ���

��� 9�
5� �����	
� 
��

������	����� ��	����	����������� 
�� 
5�� 
���������	�����9�
5� 
�������:��
�22)�E���45��

	�
����
5����	��?�
��"���� ����
�����5�����
5������
������������
������������ ��	8���
���

�����.(F(.))��0������,���5�9�� 
5�� ����
� �����	����� ��	8���� 
5�����8������ ��	8�9�
5�

��
���	�������
5���������"�������	5����������"��8������������
5��	�����
��0������,���5�9��

�������������
�������"��8������������
5����	��������
���6
5�������������������
�	���
��
5����

���
5������
������
��������
������
5�������
���5������������7��

� *����������
5�������������
�����
����������9���
��
5�������9��� ���
���;������


��������������������	����� ��	�����������������
5����
����
��
����=�D ���
��
5�
�


5�� ��	��� "����
���� ��� 
5�� ���8��� ��� ��	���� ���� �������� 
�� 
5���� ��� 
5�� 	�����������

�����	����� ��	����6���������/������
5������������?	�?	�O?�������
5������
������
����0������

,�7��45���������
����"��������
�"����9���
������ ���
�������
��<��
��8�
5�������
��
����
�����


5����
�	��� �����	
��� ��� 
5�� �����	�� ��� ��	���� ����� 
5�� ��
�� ��� 
5�� �����
�8� ��� ��

��
����
���

� �������������
������
5��
9����9��
������
�����������
����/��5��������5�9���0�������

2�����2���0�����
5�
5��	�����
����
5����/��5����
5�����8������ ��	����������9���
5��
5��

��������������	����� ��	�����45������
�"����"��
���∆�F����	�������9�
5���� ��	8��!����

� ��
��� (A�� 9�� 	�� ������ �� ��
�
8� �������
� ��� ��� ��	8�� 
5�� ���
5� 	����	
���∆���

�������
��� 
5�����
5���	����� 
5�� ��
����
����
��4����� 
5���9������ 
����� �����������8�

���������
� ��� 
5�� ������
���� ���� M� ��� G��� 0������� +�� ��� +�� �5�9� 
5�� �����
���

	�����������
��0�������,�����,���
5����<��
��
����
5����
���	�������
5�������������
�����


5������
�
9�������
������	
����8��
����"��8������	��
�
����
�������	
��������
5��	�����
�����
5��


9�������
����9�
5�
5���������<��
��
�������
5�����	
�	����/�����	���������
����
����
�;�



.)�

�"��������������
�����8���
���������	��
�
����
���
5���������<��
��
�����
5��95���������
����

0���
5������
������
����
5�� ��
�
8��∆��	�������
���
���
��-�����9�
5���"����
���.�����*�


5��	�
���8��∆��������
�����������
���
5��������������
5����	��������
���;����5����
5���

��8�����

����
���
������������
�������	
�6������	
���.�.7�=�

� 0�������
����/��5����������������
�������5�9���0�������3�����3���	�����������
��

2������2���>
�9����/
�����8������	��
��������
�������
5����9��
��
���9�
5��
��"�����9������

�		����	��9�
5�
5���/�����	�����������������
5������
���"���
���9�������
���
��45��	5��	��

��� 
5�� ��
������ ����	:��� 
5�� ��9��� ���� ��� 
5�� ��/��5���
� ��� "��8� 	��
�	���� 0��� 
5�� ����
�

�����
����∆�������
���
���
�����-�+����6±(�+���7�������	8��������������
���(3�����0���
5��

��	��������
���������
9���������
���<��
��
�����
5�����
5��9������������	
�"��8�3�������6

±(��7����+����6±)�+���7� ;� 
5�� ��	������ ��� ����5
�8� 
��5
��� 
5�� 
5�� ����
�����0��� 
5��

5��5��
��
������ 
5����	��������
����9��������������	���������∆�������	����8�����
5������
�

��<��
��
����
5���5��
������������:���
5������
5��	�����
��

� D ��	��	�	�����
5�
�
5��	5���	
�����
�����������
5���	��
���/�����
5�����	����	8�

��
9��� ���8��� ��� �����	�� ��� ��	����� �8� �� ���
5� 	����	
���∆�� ��� ��
5��� ��
���8����

>������
�8��������
5����
�	����
�����
�
�������������������������������������������
����

��	����
����� 9�� 	�� ����	�� 
5�
� �
� ��� ��������� 
�� �����	
� 
5�� ���8��� ��� ��	���� ��� �� �����

��
����
������
5�����������
����
5��������	�����
5�������
���������9�
5����/
�����

��� 
5�� ���
5���	�� ��� ��
9��� +� ��� ()� ���� 45��� 	����	
��� 	�� ��� "��9��� ��� �� ��

���

������
�����
����� ���������"�� ������	���$�������������8�� �
�9����������

��� 
�� 
�:�� �
��

�		��
� �� ��	��� 	����	
��� ���� 
5�� 5��5��� �
��� ��� ��	5� �����
��� ���� 
5�� ����	
� ��� 
5��


������
���� ������
�� 95�	5� ��� �� ���������� �
� 
5�� ������� ��� 
5�� �����
��� 95�� ��

����	���������8����

*�#������� ���(�$������" ���

� �������
���5��������������	5���8��9�
5������������
�������
�������5���5
�5�6
8��	���8�,�

��� ()����� �����	
�"��8�� ���� �� 	�����
7�� >
�� ����� ��� 
����:�� �
� ������� 
�� �	5��"�� 
5�� 5��5���



.(�

������ ��������� ����� 
5���
������ 
5�� ��	��� �����
���� ����95�	5� 
5�� ������
��� ��� ��	8� ���

	����� 
�� 
5�� ��	��� �����	�� ��� ��	8���	
����8� 
5�� �����
���5����	��������������������

��� ��	8��5��
�
��
5����	��������	����� ��	8����"��
����	�����
5����
�	���8������	
���

������������
��8�������6����������������������$�8����6(@AA77�;�

�
∆�
�

�

�5

:

:
= � �

��

	��.

.�� � � � � � � � 6.)7�

95���������
5�����
�	�����
5��5���������
5��	�����
������
����:�K�ωF	����
5��9�"������������

����� 9�"��� �� ��� �� ���� 
5�� 	����� ��	
��� ������ ��� 
5�� 5���� ��� 
5�� 
����� �����	
�"��8��

5��K�5�L�)�-����0�������/��5����
5��	����������
����������	����8�
5�������

� 1/������
��� �����
�� 6����0������ -7� 	������ 
5�� ������	�� ��� 
5�� ��"��
��� �� 
5��

��	�
������
5��5����������	�����
�;�����
����9����:�9���
�������������
5�����������������	�
���

�
����
5����
5�����
5������	8�����	���
�����0���
5��5��5��
��
������
5������
������
���6��������


����O7��
5����"��
������"��8��������E�9�"���
5�������������9�
5����������
���5���������
�

������8� ����� ���� ��
����� 
5�� 	����������� 
9���
5�� 6����� ����� 
�� ����7�� >�
���� ���	���	�

��������������8����
5����	����
�����		����������
5��
5���������	����� ��	���������5�9�

���� �/�������8�0������A� ;� 
5�� ���
� ������	��	��"����������

��� ���� 
9�� ������������ 
5��

������
��	���O��*�����
5���������������O����
5������
������
���9�
5����������
���5����60������

A�7�� 
5�� �
�� ����� 
��� 5��5�� 
5�� �
5��� ��� 
5�� 	�����8� ����� �������� ����� 
5�� 
5����

�����	��60������A�7��

� 0������@� �5�9���/������
��� �����
�� ���� 
5����
�� ��/��5������ 
5�� ��	��� �����	��

��� ��	8� ���� 
�� 
5�� 
9�� �����
��� 5����� ;� 
5�� ����
� ��� ��� ����� ���� 
5�� �
��� ���� 
�� ���O�� 
5��

��	����������
5���
�������
��	���O������
5�������������������
5������
������
������������:�8�

	�
��������
5����
9��5������
5��	5�����������
���5�����������
���
�	���
9������O���������

����������������0������@�� 
5����	�
���������
���������
���������
5������ �����������
5���

	���O���������������	
�"��8��



..�

-������" ������������"�����(������"� '���� ����"�$������!����������$�'�����

-��������$ �������"$����� ���

� >5�����	�
8���� 
5������
������	����� ��	������������
�
�����
5��
���	�����������

9�����
����
��>����
�	������9��9�����5�9�
5�
�
5�����	
�������
5���
���8?�
�
���������"��

�
���
����8�����������5�����	�
8��&����������������	���	����
��������� ��	8����	�����


��
5������
������	����� ��	8��45�������
��������
5��5�����	������������������������

"������"���	�
8�������	
�"��8����������
����8�;� � G � � = 6 7 ��0�������"��"����������������

"��8�����
�"��
��G6�7�C��
��������/��������
5���
5������	����� ��	8������	�����
���(�������

�������5�����	�����(��J�	��"���������	���������"��
��������������(������	�������	������

��� �� ��� 
5�� �� 	5���� �� 
��� 	������ ���� 
5�� 	��������� �
��� D �� 9���� �����
� ��

�/������
��� "�����	�
��� ��� 
5��� ���� �� ��
�� ��/��5��� 6��	
��� 2�.7�� 45���� �����
��8�

	�������
��������������
����8��������	����������	
���.�6����� ��
���.,7�������

�����8���

�����	�����
��
���
��
�6���������D �����6(@-(77��

� ��������������9�
5������	���� 
���	��������������	����8����
��������� 
5�����8�������


5�� �5�����	�
8� ��� 
5�� ��������� ��� �� ��"�� �����
�����	
����8�� 95�� 
5�� ����
� �����
��� ���

���8���9�
5�
5����
���	�������
5������������	�����	5����
�	��	�����������
���9�
5����	����


���	���������������8���
�	
��������	����8��������O������O��
5��5��5��
��
������
5�������
����0���

��O�� 
5�� ��"��
��� ����� 
5�� �
5��� ���	
��� ��� "��8� �
���� ��� �"���
��0������ ()�� �5�9�� 
5�
�


5�����
���5�"�����
�	�����"����������
5���5�����	�
8���
���>�������������
5������
������
���

��� �����9�� ;� >� K� �.F,�(�� 95���� �(� ��� �.� ���� 
5�� ����
� 
9�� �����	�� ��� ��	����� 45��

�5�����	�
8�>����	�����
����
8����	������������
�����	�
���>
�	���������	�������	
�8��8�

���
��	
��������
5��	��"������
5��
9������
������	����� ��	����6����0������()�7���

� ������
���	�������
������8��������"�������������
�����������45��	5��	����
9���


5������������
�	5�	���������
5�
�	������ ������
���0�������"���
���9��	����B�����B�
5��

���
� 	����� ��������� ������8� �������
��� �� 
5�� 0�������� 
5�� �
5��� ���� ����� 	������

B������B��45���/������
���"������	�����������
��
5�������������������������O������O�����



.,�

���

����� 
5��0�������()�� ���()���45��	5���	
����
�	����� ��������� ��������������� �����


5���� ��� �� ������ ����8���
5� 
���� ��� 
��� 	������� ��� �/�������� 
5�� ��
	5� ��� 
5�� ���:�

��������������������9���
5��
5�������������������������	�
���8�
��
5�����������������
5��

���������������������O�5�����
���	��������������
��
5������
5����<�	�
��
������������;�
5��

	������
���	����������9�
5����
�	���"����������
5���5�����	�
8����
5�����
����

� 0����8��9��9�
���
��"����8����
5���/������
�����������
�����������	��
�8��		���
��


����
�	
�������	�
��������	�����
9���	�����
������������
����������D 5��	��������
9��

	�����
���9���	
����8�����������
���������
�����E�9�"����
5���/������
��������
��6����0������

((7�����
5���5�����	�
8����
5����9������
5��5��5������
�����
5������
������
�����������95�
�

�������
���/5���
����������
�	�����������	5�����8�
5����:����	�	�����
5��5��5������
�

��� 
5�� �����
���� ������
�8�� ��:��� �� 	5����� 
�� � �		��
� �� ����
�"�� �5�����	�
8� ���� 
5��

���������������O����������������
�����
��	
�
5�������
�
�6���
�"�7��5�����	�
8������
��
5��

��������
5�������
���5���������
5������������O��45��
���	���������
5���5��5������
����
5������
�

�����
��� ��� ����� � 
�� ��� ����� 5���������� 
5�� 
5�
� ��� 	�����
� ��� D �� �
�	�� 
5�
� 
5��

�������	��� ��5�����	�
8���
9���
5�� 
9����
����
������	������
��� 
�� 
5������������������


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

-�#������$ ��������$ ����&��(������

�.����(������"� '���!� ����"�$�����

� D ������
�	��������
5��	����95����
5�������
�������
5����	��������	�������9���
5��


5�� ����
� ����45�� �/������
�� 	�	��� 
5�� ���
� �
�� ��� 
5�� ����
� �����
���� �������� 	�O��9�
5�

���������������	�
������� 
5������	������E�����
5�������
���5�������
����8�
9�������	���

���95�	5�
5����	���������+������9���
5��
5������
�6�����0������(.7��

� 45�� ��/��5��� 	�� ��� ��������� �8� ����
��� ��� 	������ ����� 
����� �� 
5�� �	:� 6����

0������(,7��>�
5�������
���������
���	�������"���
�������8�
5����"��������8���<��
���
5��

"����������
5��	������
�����(����.�9�����������
���5��
�
5�������	����� ��	�������
5����8�



.2�


��	�
����
5���5�����	�
8��D ��	��������0������(+�
5�
����	���������
����	�
�������	������

���"������.�	����������	���������
5������
������	����� ��	8��(����	��O�������	5������
5��

��	��� �����	�� ��� ��	8� �.�� ��� 
5�
� 
5�� �5�����	�
8� ��� �	��������*� 
5�� 	�
���8�� ��

�	���������"������(�	��������	���������
5���(�����.�9�
5�����
�
5������� ��
�
8�60������

(27��9�
5��
�"����
������
5���5�����	�
8�����

� D ��5�"����������� 
5�
�95����
5���"������(����.� ��� �	�������� 
5����	��������� 
5��

������
������ ��	8���� 
5���������	���	����
����������
?� ���� � 
�� 
5����	��������� 
5������
�

�����	�� ��� ��	8� �(�� ��� 
5�� ������	�
��� ��� 
5�� �5�����	�
8� � 5��� ��

��� ����	
� �� 
5��

������
��� ��� ��	8� ��� 
5�� ��	����
���� ��
� �
� 5��� ����
� ����	
�� �� 
5�� 
��� 	������� 45��

�	������ ��� "������ .� 6	���� ��� �	������� �5�����	�
87� �������� 
5�� 
��� 	������� *� 
5��

	�
���8�� �	������ ��� "������ (� 6	���� ��� 	��
�
� �5�����	�
87� ����� �
� 	5���� 
5�� 
���

	�������>
���������	��
�
��������
5�����������
���	���������������8����
�9��	��������0������

(3�
5�
��
����	������
���
��
5����	���������
5�������
�������
5��5�����	�.��

����.����(������"� '���!���"�$$� ������

� >� 
5�����"�����	����� 
5����������	
���� 
5�� �	��������� �5�����	�
8� ����� 
5�� 
���

	������� >� �
5��� 	������ 5�9�"��� ��� 
5�� ��	��� �����	�� ��� �
� ����
� ��� 
5�� ����� ������ ���

����
���� ��� 
5�� ����
� �����	��� �� �	������ ��� �5�����	�
8� 	�� 	����� �����	��
���� �� 
5��

�

�	:����
5��	������������
��������
�����������
������
�	������
5�����8����

� ���/���������
5��������������������
����/��5���6����
������
��7�;�
5�������
���5���

����
����8� 
9�����������	�����(�����.�6����0������(-7��9�
5�����8�
5������������
�����

D �� 	�� ����� �����"�� �� 
5���� �����	��� �,����
�9�� ������� 
5�
� �
� 5��� �� �����	�� �� 
5��

��	����
������	���������
��	������
�"��8���9������
�����

� �����
5�����"�������	
�����8���<��
���
5��"����������
5��	������
�����(����.��9��

���������
���5��
�
5�������	����� ��	����
��	�
����
5���5�����	�
8��D ��	���������0������

(2�
5�
����	���������"������.�	����������	���������
5������
������	����� ��	8��(�������



.+�

	5�������
5����	��������	���.�����	�����
5��	��	
������
5��	������
����(������	�
����
���

��������������45����8�
5������
������	������5��
�������
5���5�����	�
8���	��������45��

	��� ��	�������
5�������9���;����	���������
5��"������.�	����������	���������
5����
	5����

������
��
�	��
������	�������������
��8��0��������
�	�����"��������
5��"�������
5����	����
���

��	������ ����?�������	�9�
5������
���� ��	8�����.������
9��
������(��!��
��
5���	5������

��5�"������ �
��������� ��������������
�� 
5�
� 
5����	��������� 
5�� ������
��� ��� ��	8����


5���������	���	����
���9��������
5��
5����	���������
5������
������	����� ��	8��(��

� D �� 5�"�� ���8���� 
5�� �	���
�	� ��������� ������ �� 
5�� 	���� ��� 
5���  ����?�������	�

��	����
���� � ��
�����9�
5� 
5�� ������������9�
5� "������.� �
� �
����/��������"������(� �
�

������ 45�� 	����������� ���	
���� ��� �� ���	��
�� ���	
����� ��� �"��8� ��� ��	8� 	�� ���

��������� ��� �� ������ 	�����
��� ��� 
9�� ��� ��	���� �(� ��� �.�� '�
�� 
5�
� 
5�� ���	��
��

��� ��	���� 5�"�� ���� ��
������� �������� ��  ����?�������	� ������� 9�
5� �� ��	�"���
���

�������"��8����:��8���	���������������6
5����	
���/?(��6/7��
5��0�������
�����������
5��

��	
�������9���9������������
5������
���	�"�����7���

� 45��������������� ��	�����(�����.���
5������	��
�����	
�����9����"��������
�����
5��

�����	����� ��	�������
5�������������	�������������9�
5�
5�������������	���4��
5�������

9�����������
5�������	����� ��	�������
5���������
5�����"�?���	������	�������
������

��
���
���
5��� ��"���
����
5�	����	
������
5�������������	��	�����������
��
5�����
5?

��

��� ����� ������ 
5�� �/������
�� 45�� ���
5� 	����	
��� ��� ��
���
��� �8� 	�������� 
5��

��������� �����	�� ��� ��	���� 9�
5� 
5�� ������
��� ��� ��	���� ��� 
5�� 	�����������

�������	���	����
���������
5������������;�
5��
9��������������������	��O�6���
��
�����
5������
�

�����
��7����������� 
5����	��������
������������ 
5�
� 
5��� ��"���
�"������J���������
5?

��

��� ��� �������
� ��� 
5�� ��������� 9�� 5�"�� �����JK�∆�� 95����∆�K()����45�� �9�

�����	�� 	��"�� 
5�� ��� 	��	���
��� ����� 
5�� ��������� ����� ������	�� 9�
5� 
5�� �����

������	�� 6	5���	
��������8� �� ���
5� 	����	
������ ()���7� �� ����������45���9� �����	��

��� ��	���� ���� 	����� 
�� 
5���� ���������� D �� 	�� 	�	����� 
5�
�� ����9� �����	�
���� 
5��

��	���������
5��������
������ ��	8����
5���������	���	����
�����������
5��
5����	���������



.3�


5�� ����
� �����	�� ��� ��	8�� ���"�� 
5�� �����	�
���� �
� ������ 
5�
� 
5�� ��� ��	���� ��� 
5��

 ����?�������	� ��	����
���� ���� ������ 	�����
���� ��� ��� ��	���� 95�	5� ���� 
5�� �����	��

��� ��	�������
5������������������9�
5�
5��������

� 45�� ��	�
��� ��� 
5�� 	������ 
���� (� ��� 	��	���
��� �� ������ 
�� :���� �
�	
� 
5��

�5�����	�
8�����	���������"������(�	��������	�������������(�����.�����
���	5�������
5��

�5�����	�
8�"�����60������(+7��45������	
����
5����	����
��������
5�������9���;����	������

��� "������ (� ��	������� 
5�� ��
	5� ��� ��� 9�
5��
� ������	�
� 	5���� �� �����  ����
8�� D ��

���������
5�
�
5����	���������
5��������
������ ��	8����
5���������	���	����
������� ����
��


5�� ��	������ ��� 
5�� ����
� �����	�� ��� ��	8� �(�� &�
���8� 
�� 
5�� ���"����� �/������
�� 
5��

��	����
��� ��� ��9�8�� �������	���	����� � 
5�� � �5�����	�
8� 5��� �� 	��
�
� "����� ������ 
5��

������	�
������
5�������	����� ��	�����

���.���� (%��  �������$���"����� (�����������$�'�����

� 45�����"������/������
�� �9���������9�
5��� 	��
�
����
5?��

��� 6����� �� 	��
�
�

�����������	�7�������"�������������
����8�	5�����
5��"����������
�����(����.�6"��������

���
�������	�����
5��
���7����
������
5�������	�
���	�������	��
5����	����
������9�����

45�� ��
�� ��/��5�������� 	����� �������
����8� �� 	��	��� ���
� 6
5�����8���� 
5�� ��
����
7�

	�����
����8���"������ �������
����8���	8�����	������
� 6
5�����
5���	�7�� >
� ������������ 
��

	��	���
��
5�������	�����
5���"��������
5���5�����	�
8����
5�������	����� ��	����;��
�

��������
5�
�
5���5�����	�
8���	�������9�
5��	�������"�������>��
5����	����
�������� ����?

�������	� ��� ������ 
5�� �

�	:�� �� ��	������ ��� 
5�� ��/��5���
� ���� ��������� �� 
5�� �����

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

�5�����	�
8������	��
�
�������	�����������	���	����
����$����"����
5������
���"��
������
5��

�5�����	�
8��
����	����8�	��	
���
����.�
��
5�������	�����	������
��������8������
5�

������	�
����8� 
5�����8��� ;� �	
����8�� ��"����
������ �5�����	�
8�������
5��� 
�� �� �����
���

������	�
�������
�����������������������	�
���5������ ��"���
�����	
���
5����	����
����D ��

5�"�����������"�����8�
5�
�
5�����
���� ��	8����
5�� ����?�������	���	����
������� ����
���.�



.-�

�����
9��
������(�����
5����/��5���
�	��	�
����
5������
���� ��	8�9�
5�
5��	�
�������5���

���?��������� �� 
5�� ������ D �� �����:� 
5�
� 
5��  ��
�
�
�"�� �����	�� ��� 
5�� ���
5� �� 
5��

�5�����	�
8����������
5�������C�����	
�
5������������	5�����	
��9�
5���	8�����	��������;���

���
5�	����	
�����
5�����
����
5���������9�8����������	5�������
5�������	����� ��	����

��� 	5����� �� 
5���� ����
�"�� �5�����	�
8� ��� 
5�� ����� ��� 	��	���� ��
� �� 	5����� �� 
5����

����
�"���5�����	�
8����
5����������	8�����	����

� ��	�������	
�	��
5����/��5������8����	
����8�������
5�
�
5�������������8���9������

���
5���5�����	�
8��	��������9��	�	�����
5�
�
5��5�����	�
8���������	����� ��	�������

��:��� 9�
5� 
5�� ����� ��� ���8���� ��  ����?�������	� ��	����
��� ��� 
5�� ����
��� 	���� ��� ��

����8������
���45�����"�?���	�������/������
�������������
��
������
5������
�����
9���

�����5�����	�
8���������������8����������/������
���	������
���������������
�
���
��

�8���������6(@.@7����������6(@-37��45����������/������������
��
���
5���/������
�����


5�����	
���2�.������"�����������������
��
�"��&��6�����
����������
�6(@@,77����

/������" ����"(���������"���"� '���� (��������������� (����(������"� '����"���"�$�

)��!)��!���

� >� 
5��� ��	
��� 9�� �
��8� 
5�� ����	
� ��� ������ ��"��
���� �� 	��	�
8� ��� 	��	��� �����

��
����
���������	����8�
5��������D ���5�9�
5����
�	���8�
5�
��"����"��8�����������9���

��� 
5�� ����� 69�
5� �����	
� 
�� �� 
���� 	��7� �
� 
5�� 
��� ��� 	��	��� 9���9��� 	�� ��9��� 
5��

�5�����	�
8����
5�������	����� ��	�����$��������
�����������
��������5�9�
5�
�
5���

������
8�����������8�
5���������:�����

/�����(���� �"�$�"����!��� ������

/������0���"��$����!�('�� (�������� (��"�$"�$� ������

� *�����5�"����	��	���������$��������
�����������
�������6����'����"���6(@3-7��

��������	
���+�.�����97��5�9�
5�
���/	��
�����
5��������
5�����������
�"��8��������
��������



.A�


���� 	���� 45�������� 
5�� �����
��� ���
� ��� �� ����� ��� ��
�� ��������� �8� �� 
��	�
��� 	���

	�����
����8� �� "������ �������
��� 
5�� ������� ����� 6���� �� ���	������ ����
� 
5��� 
���� ����

��	
��� .?.7�� 45�� �������� ��� 
5��� ��	
��� ��� 
�� ���
� ��
� 
5�� ����
�
���� ��� 
5��� ������ ���

���
�	�����8�
���5�9�
5������
�����
9���
5���5�����	�
8����
5�������	����� ��	�������


5���	
���������
�8����
5���������

'����	
����������
�����������
5�������	����� ��	��������������
���
����	�����	��	���
�����

�8���

���H = )�95����H����
5�����
�����

�	�����
5�������
�����0�����	�����
��	���6��


��	�
��7�������
5���������
�
5������
5���������
��
5��� ��
���;� 
� :� = ) �95����:�K�ωF	�

��� 
5�� 9�"������� � 6���� ����� �8���� �
� ���� 6(@A+77�� 45�� �������8� ���
� ��� 
5�� �����
���

������	������	������
�����
5��
�������
5��8���	����	
�����
5�����
5����
5��	����>�
5�
�

������	���������	��������/�	
�8�5�����	��

0��� �
5��� 5����� ��"��
��� �
� 
�����	5� ����� �� 	�����
�� 	���� 
5�� � ��
��� H = )� 	�����

9��

�����;�


� 6 7: � + =∆� ) ��������������6.(7�

95���������
5�����
5����
5��	�����
��	�������∆�������
5�	����	
�������������
5�������

��"��
��� ��� 
5�� 	�����
�� 	���� ��� ����� �� 
5�� ��� ��	8� 6���� ���� �� ������� ���	������

�������������$�8����6(@AA77���>�
5�
�	���������	��������/�	
�8�5�����	���8����∆� ����

�������
� �� ��� ��	8�� >�� 
5�� ��"��
���� ���� ��	�
��� ���� 
5�� 
��� ��� 
5�� ��
����
�� 
5��

5�����	�
8� ��� ������� ���� �"��8� ��������� ����� ���� �"��8� � ��"���
� ���
5� ��� 
5�� 	���� ���

�������
5��
��5���������
������	���5�����	�
8��

� ����������/���������∆� �"��������� ��	8�	�����������������9��;��

� � � ∆ ∆� �6 7:/ � :/� 






= +
=

=∞

 ��.
(

���



.@�

95���� /� ��� �� ���
5�� ∆��� ��� 
5�� ����
� 
���� ��� 
5�� ������� �/������ ��� ��� �� ��� ��	8�

�������
� ���
5� ��� �� ���� 	��
�
�� 69�
5� 
5�� �������� ��� ���
57�� %����	��

��� ��	���� ���� 
5�� ����� 5�����	� 
5�� �������� 6∆ ∆� �− � 7� ���� �� 9�8� 
�� �������� 
5��

5�����	�
8�  ��
�
8� ��� 
5�� 
�� 	�	��� 
5�� ����
� ��		����"�� 
����� �� 
5�� ��"������
� �����

6∆ ∆� �− � 7��45��� ��
���6.(7�	�������9��

����
5�������9��������;��


� �:� := ε���������9�
5�� � ��= + ∆� �����������������ε = − −
� 6 7: �∆ ∆� � ��

� >
� ��� � ��"���
� 
�� 	�	��� 
5�� ����
� ��		����"�� 
����� ��� 
5�� �/������ �� ε :��� ��� ���
6∆ ∆� �− � 7�69���
�	��
5�
�ε�����
�����
���
5��
5������������:/7��45���5�����	�
8�>���
9���


5������
�
9�������	����� ��	����	���������	��������ε :����8�
5�������9�������
���;��

>
�	 :

�	
=

+

+
−

( .

(
(

.

(

� 
� F

� 
� : F

ε π

ε π

�� �
�� � � 95���� :(� ��� :.� ���� 
5�� ����
� 
9�� ����
���� ��� 
5�� � ��
���

6.(7��

45����9�"�� �������� :(� ��� :.�� 	����� �����8� 	��	���
����8� �� �
���
�"�� ���	����� 
5�� ����
�

��
���
��� "������ ��� :(� ��� :.������ : �
(
(6 7 F �= π � ��� : :.

(
(
(.6 7 6 7= �� 45�� �����9��� "������ ���

: (
6 7����: .

67 ���������	��������
5������
��� 
� 6 7 6 7: :�


�
= −ε (� ��9�
5��K(�.���>����	
�	��:�6 7. ������

�����	��
�8�����������/���
�������
5��	��	���
�������>��

� D �� �����8� �
�� 
5�
� ���
���	�
��� ��� ������� �/������� ��� 	�
����� ���	
���

�/������� ��� � ��"���
�� 
5�������� 9�� :�9� 
5�
� 
5�� "�����
8� 	�� ��� ������8� �/
����� 
��

��� ��	��������95�	5�
5��9�"����
5�	������5��
���
5��
5�����
5�/�6��������������6(@AA7��

����	����8�
5��������/7��

/���#���(��"������� (�� ���"� �!�"�����

� 0������
��	�
���	������
����9����:�9�6����'����"���6(@3@77�
5�
�
��
5������
�������

�� :/��∆�)� � ��� ����� 
�� ��� 
5�� ���
�	�� ��
9��� 
5�� ���/� ��� 
5�� 	��� 
�� 
5�� ���
� ��� 
5��


��	�
���	���6����0������(A7�� >����	
�	�� 
5�� 
��	�
���	���6
5�� ��
����
7� ���	�����
���



,)�

�8���"�������J�� �� ��"���
� 
�� 
5�������	5���������/������� �� 
5�����"�������	
����� �45��

	���
��� ����5�"���ε� �		���
�� 
�� 
5�� ���
5������� ��:/)� ��95����/)� �K�JF��)�����)� ��� 
5��

���
�	�������	
����������/)�K��F,����J�K��)�F,���95�	5����
5��"���������
5������������/����
5��

	���� 45��� 	�� ��� ����
��� 
�� 
5�� �
�
���
� ��"�� �8� � ������ 6(@-37� 6���� ����� '����"���

6(@3@7�� ������ 6(@-27� ��� 6(@A,7�� ��� ���������� 6(@AA7� ;� B� ���� �� 	��	��� 9���9���

��
����
� 
��9��:��������8�� 
5��� ��"���
�"��������� 
5�� �����P���Q����
�	�����8���
	5� 
5��

"���������
5������������
����
5��	��B��45���/��������B9��:��������8B����
����������
���

�������������5�����	�
8����
5�������	����� ��	�����

/���*��(��"������� )����""����1��"�����

� D��	��������� �����
����������� 
9����		����"��	������� ���
5��( � 6����
�	��7����

�. �6����	��7�9�
5���"������J��
�
5�����
�6����0������(@7��45��	��	�
8����
5������
�	������

���������
���������5
�8��������
����
5��	��	�
8����
5������	���������	5���	
��������8�
5��

������
��� λ θ
θ

= −
�


�

( (�95����θ� ���θ(� ���� 
5���������
� 
5�����/���� �����	
�"��8� 
5������

	������
5�����
�	����

� >� 
5�
� 	���� �
� 	�� ��� �5�9� 
5�
� �����	�� 	���
��� 	�� ��� 9��

�� ;� 
� �:� = ε ��

95����� �� = + �������

� �ε =
−

−
− −
�
��

�
��

+
+

�
��

�
��−

+
�
��

�
��

+
−

�
��

�
��+ −
�
��

�
��

−
+

�
��

�
��−

+
�
��

�
��


�
�


� 
�


�

�


�
�


� 
�


�

�

:
:

: :/ :� :

:� :

:�

:

: :/
:�

:
:

: :/ :� :

:� :

:�

:

: :/
:�

� �

� �

�
�

� �

� �

�

�
�

� �

� �

�

(

( ( .

(
.

(

(

(
(

(

( ( .

(
.

(

(

(

(

(

( (

( (

(
(

( ( (

( (

���

ε�������
5��
5������������:�( ����:���'�
�
����������"����0������(@��

� 45���	�����	��
����
5����������
��������ε���	����������95��
5�����
�"���������� ����


��J �
�

�= +
�
��

�
��

(

,
(

(
,

(
.

�
�

λ �
�95������ ����
5�����
���	
������
5������
�	�����(����
5�����
�	�������


5�� ���
���� 
5�� ����
� 	��� 
�� �
�� ���/� ��� �� �( = +�( (� � 6�
�
����������"����0������(@7��

45���"���������� ����
��
5��"�������������	����
9���
5��	�����
��	���������
5�������
5��



,(�

�8�
��� 9�
5� 
9�� 	��	�
���� 6���� 0������ .)7�� �		������ 
�� 
5�� ������� �����
� ��"�� �8�

����������6(@AA7��0���λ�K�)��9��"����8�
5�������
��
�
�����
5�����"�������	
����

� >
�	������5�9�
5�
���������"�����
5��( �
5�����������
�����"��������
5��������
���

λ� ����95�	5� 
5��	�����	��
���� 
5�� ���
5����������ε�"���5��� 
����45�����
�����"��������λ� ���

����
������
5��� ��
������
5��
5����������;��

� � � α λ α α λ α α α α α λ3 , + . . , 2, . ( + (+ () . ( )− + − + + + + + =6 7 6 7 �

95����α�K��(F����>��9���������λII(����αII(��
5���� ��
���	�����������������
��;�

� � � λ α α α α α− = + + + +( . , 2( + (+ () .6 7�

� �0��� �/������� ��� �( = � � 6α = (7� 
5�� ������
��� λ = ) ),� � 95�	5� �������� �� "��8� 9����

	5���� �� 	��	�
8��45�� �5�����	�
8� ��� 
5�� ����	��� ��� 	������� 
�� 
5�� 	���� ��� �� ������

	��� 9�
5� ��
����� ���
� "������ ��� �5�9� �� 0������ .(�� >
� 	�� ����� ��� �5�9� 
5�
� 
5��

�5�����	�
8�������9��:����
5�����
5��( ������������
�	��� ��
�8�
5��	5������	��	�
8����

����������
�
�95��
5������
5�����5��
��0����/�����������(�K��F,���6α = (F,7���
5��λ = ) 3,� �

95�	5������9����	5������	��	�
8��0���
5��������
5�����
5��F,�����
�"��8��������
������
5��

���
5����
5���
������

/���-����"��������

� 45�����"�����	��	���
���������
�
�:���
���		��
�
5�������
�8����
5�����
�"������

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

��� ��� 
5�� �/��
�	�� ��� 
���5������D 5�� ���� 
5���� ������
���� ���� 
�:�� �
�� �		��
�� 
5��

��
�����"��������� 
5�� ���
�"������������ 
5�� ����
�"��	��	�
8���� 
5�� 
9��	����	��������

�������
������
5��	��	���
��������

� E�9�"���� 
5�� ���"����� 	��	���
���� �9���� �
� �
����� 
�� ���� ��58��
5�
�	��� ������

���������
5����������
���8�
���5�9�5�9�������	�
�������
5��	��	�
8��
�
5�����
����	��	���



,.�

9���9���� 	�� ����	
� 
5�� �5�����	�
8� ��� 
5�� �����	�� ��� ��	����� 45�� �/�	
�

��
5���
�	�����
�������8��
����
5��	5��	��������������:����0���
�8��
5��� ��"���
����
5�

������
5��������������
���6) ,+ ) -+� � �< <� �7������	���8�������������
�
��5�����	�
8�����

����
��� ���
5�� 	�� ��� �		��
��� ��� �
� �������� �� ��9��� �5�����	�
8� ���� ������ ���
5��� 0���

�/�������0������ ..� �5�9�� 
5�� �5�����	�
8� ��
����� ���� �� �� ��
����� 	��	�
8� ��
���� >
�

�5�9�� 
5�
� 
5�� 
5����
�	��� ��
����� �������� �� �������8� ��9��� �5�����	�
8���
� ���� ���
5��

��9��� 
5��)�+�� 
5��	����������9�
5� λ = ( )� � �����

������
5��� ����
�
���������������� ���


5�
� 
5�� B����� ��:��B� 9���� �
� ��� ����
��� 
�� ��8� 
9�� 	���� ���� 
5�� ������ 45�� �����9���

��	
���9�����/�����
5������
5����

'�"��
5������
5�������9��������
��	������
�
���;��

� �7� >� ���� 	����� 
5�� �5�����	�
8� �	�������95�� 
5�� �����
��� ���
5� ��� 
5�� 
���� ���

��9���6��������/���"��������
5��
��	�
��7��

� ��7� �� 9��:� 	5���� �� 	��	�
8� �
� 
5�� 
��� 5��� �� ������	�
� �����	�� �� 
5��

�5�����	�
8�����	�������	��	�
8�
���
����
������	��
5���5�����	�
8��

� ���7� 4�� ��
������ 
5�� �5�����	�
8� 
5�� 	5���� ��� 
5�� 
��� 	��	�
8� 9���� ��� <��
� ���

�����
�
���	��
5���	5�����		���������5��
����
5��

/�#���&������� ������������

/�#������������������������ ���

� 45��������������
5�����������
�0��	5�6%����
�
��&����
7�������5�"���������������

9�
5� ������ 6$�
�
�8�� �������(+2� ���(++7� ���9�
5� �� 	���������45�� �		���	8���� 
5���� 6"��8�

����	�
�7� ���������
�� ��� ��
���
��� 
�� ��� ±) )+� ���� 
5�� �����
��� ��� ±(���� 
5��

����
����45�� ��	
������ 
5������� ��� �������� 
�����	��	�����95�	5� ����
� ��9�8���/�	
�8� 
5��

	����� 45�� �����
�� ��
����� ���� �����
��� �� 0������� .,� ��� .2�� 45�� 0������ .2� �5�9�� 
5��



,,�

��"��
������95�
�'����"���6(@3-7�	�����
5��B%��������
������	��B��%������6(@+,7��������
5��

 ��
�
8�∆� � / /= −��F 2) �95�����6/7����
5�����
�	��
��
5�����/����
5���
������	����95�	5�

���(3)��������
5��
������
5��������

� 0����
5����	��"����
�	���������
5�
�
5����"��
���������
5��B%��������
������	��B�

����"��8�������;�
5�8�������/	��
�����
5�������������
5��)�2�����45��������	������	5���
�����

�8���		����"�����
�����	�����48��	���8���/	������
5��������
5����	����	��������
�����5���

6���� ����� '����"��� 6(@3-77� ;� �7� 
5�� ����
� ��� ���� 
5�� 
��� ��� 
5�� ����� ?� 9�
5� 	��	�
8�

������	�
�8��������
5��
5��	��	�
8����
5��B%��������
������	��B�?����7�
5�����	����������


5������ ���
� ��� 
5�� ������ ���
� ?� 9�
5� 	��	�
8� �����/���
��8� � ���� 
�� 
5�� 	��	�
8� ��� 
5��

B%��������
������	��B�?C�
5�� 
5����������� 
5����9������
�?�	��	�
8������������� ���� 
�� 
5��

	��	�
8���� 
5��B%������� �
������	��B��D ����8������	������� 
5���
�������� 
5�� �����95�	5�

	���������5�8�	���������������
5���	���9�
5����������	��	�
8�6����'����"���6(@3-7����

������ ��� %�	5����� 6(@A,77�� 0��
5������� ����� ����� ���	�
���
���� 	�� �		��� �
� 
5��

<�	
������
9���
5���������
����
�����
5��������

� >
���������
5�
�
5�����������������
������
5��������	�������������	
���+�(�,�����
�
5��

	5��	��������	�������	��	�
8�	����������"���
5����
������5�9���
5�
�
5������������8�
5��

����� ��:���� 
�� ��
������ 
5�� 
����� '�
�� 
5�
�� ���� 
5�� �
������ �����/���
��� �8� �� 	��� ���

���
5�2-����������
���
��
���	
������������	
�"��8�.�,������2�A����9��5�"����λ = ( .� �

��45���"��������"��8���������
��
5������
�����"�����	�����������0������..�6��9���	��"�7�

�5�9���
5�
�
5�����	
�	�����
������5���������������
������
5��
5����
�	��������

/�#�#��+�$"�$� ������!����������� ����� (����(������"� '���� (������ � )���������"��

���,���"�����

� >��
�������	������"��
�����������	5���
������		������
��
5�����9��������0������

.2�5�"������	��	���
���9�
5�
5��%1�*'�'����������6(@A27��'��5�����9���������������
�


5��
�
������
5����
5�������9���	5������8�B	�

��B�
5����9������
����
5��������45�������9���

��������� �8� �
�� � ��"���
� "������ 6	8������ ��� ���
5� .�-,��� ��� �����
��� (.��� ��� ��



,2�

������	�����������
�7����
5���
������8���������	���6���
��������.�,������
��
��������

2�A��� ��� ���
5� 2-��7�� >5�����	�
8� ��
9��� 
5�� ����
� 
9�� �����	�� ��� ��	���� ����

	��	���
���������

�����0������.+������	���������
5���5�����	�
8�����
5�������� ���
5��

65��5����
��7���������
��
5����������"�����0������.+��	����������45���������	�����
9���


5�� �����	
�"�� 	��"��� ���� 
5�� 
5���� ������ ��� ������	�
� 
5���5� 
5�� �������	�����
9��� 
5��

����������"��8��������E����9����8�5�"����	����958�
5��������������	5�B����	�
�B���
����
�

���958�������9�
5������/���
��8����
�	����5�����	�������"��8��������
�8��

� >��
�������	�����������
��9�������������
5��
5����������	����������45�����
�

"������9���
�:�����
�	�������
5��
5��������������	5������	5����
����
���������
������	��

��� ��	8�����
5���
�������������@++E���45������ ��	8�9�����
��������8����9���
5�������

����
����������6����������6(@-377��4������
����9���.)R&�±(R&�����������/������
���

� 45��
�������
5��
5�������������"��8������������	�����������0������.3��>�
5����������


5�� ��"��
��� ��� 
5�� ��
	5� ��� 
5�� ����
� �����	�� ��� ��	���� ����� � ���� 
��������
� 69�
5�

�K22)E�7�������

����45���������	����
������
9���������������
��/	����.)�	�
��6
5��

������
���	��
��
8���
5�����������
���������
���
���
�����±+�	�
�7��

� 0���� 
5�� ���
� ������	�� ���������
�� 
5�� �5�����	�
8� ��
9��� 
5�� ����
� 
9��

�����	�� ��� ��	���� 5��� ���� 	��	���
��� ��� ���

��� "������ 
5�� � ��"���
� ���
5� ��

6� 	 �= F . 7���0������.+���45��	��"�����
������/������
���8�����	�����
��
5��������
�����

9�
5� 
5��%1�*'�'���������� 60������.+��7������
�� 
5�� ��	
� 
5�
�������
������
� 
�:�� �
��

�		��
� 
5�� ���
����
��� ���� 
�� 
5�� 	������ 5����� �		������ 
��'����"��� 6(@3@7� 
5�� 	������

5����� 	�� ��9��� 
5�� ��� ��	8� ��� 
�� +)� 	�
�� N� >� ���
�	����� 9�� 	�� �����"��� �� ��
5�

�/������
������
5����
�	���	��"����
5�
�
5���5�����	�
8�����
5���������
������
5���������

�������
��� �
5������
5�������&����95�������
�������������
5����9����
����45���5�����	�
8�

�������������������������9���
5��
5����
�	���8������	
����

� 45��������������������������
����
����5
�	����$�8���"��
���������
5���
������

	���	����������"����45�������/�������
5����
�	���8��8�
5����	
�
5�
�
5���
����5
�	�������
�



,+�

�� ��
����� ����� 
5�� ���
� ��� "��9� ��� 
5�� �5�����	�
8�� >� ���	
�	�� 
5�� �������� ��� 
5��

�5�����	�
8� ��� 	��	���� ���� 
5�� 5��5��
� �
�� ��� 
5�� ����
� �����
��� 6	�7�95���� 
��� 	������ 	��

���������	5�������
5����
����>5�����	�
8��5������
��/	������	��
�������
�����
5�����
����

4�����"�
�
5�����������"�������	�����������	���������������"������������
��;�
5�������9�

����
5���������:����
���������������
���

�������
5������
����
���

2��+��"$�������

� �������
�
���������������	5��
��
5���	���
�	���������	�����
����
�����
�������"��

��� ��	���
�
�� �������� �� ��
����
�� 45�� ��<��� �����	��
8� ����� �� 
5�� �	5��"���
� ���

��
����
� 	5���	
�����
���� ���	���� ����5� ���� ����	��� ��������� ��
� ������� ����5� 
�� ���

���������������������������45����������	�����	���������
���
5�
�
5�����8������ ��	��������

� ���� 
�� 
5�� ����
� �����	�� ��� ��	���� ����
����� ��"�� ������� �����
��� �� ���
�	����� ���� 
5��

�������
�
��� ��� ������ ������	�
����� '�"��
5������� ������� 	����	
���� ��	5� ��� 
5��

�����	5����	����	
����������������8���
5�����8�������
5�������
���5��������	
����������

�� 
5����:���� 	����� �
����
��� 
�� 
�:�� �
���		��
��45�������
������������ 
����"�������

�/������
��������
��	�	�����
5��������	
���45���/��
�	�������"����������	���	�����"��8�

�����
�
�� ����	����8�95�� 
5�8� ���� ��� ������������
���� ��� 
5���� ��� ��	���� ���� ����5
�8�

�5�����	��45����������"�������������
��	�	�������
5�
5������	
�����
5������	������
5���

�5�����	�
8����
5��	�
�/
������
5���5��5���
	5���	��	���9���9������	5���
����/��5����

����������45�������
�	�����
5���/��
�	�������"����������	�����8�����"������������
�
�

��������� ��
����
���45����5� 
5�����/��������9��5�"�������
��
��� ����
�
�"��8��� 
5����

�/�������� ����� �5�������45�
�� �� �������� ���� �������� 
�� �/��
� �
��
�"��8�� ��	5� ��� 
5��

�����	������5�����	�
8���
���	��������������������8����45���/����������������	5����

����
���
��
5���	
��������
5�
5�����8������
5����:����

� 0����8��9��5����
5�
��8�
5���������
����
5����"��
���
���������:���������
�����
���
��

���� ������� 
�����95�	5� 5�"����	���� �"�������� �� 
5�� ���
� ��	���� ��	5� ������������
�� ���

	��	���
���������
�������	���������
���	�������
5���



,3�

�

�"3��)$�!����� ��

� D ��9��5�
��
5�:������������0����������0������������E�����������&��J���S�������
5����

	�
����
���� 
�� 
5��� ������	5� ���<�	
�� D �� 9��5� ����� 
5�:� '�� ������ ��� E���	5����� ���0��

����#� ���� ����
���� ���	�������� ���	���� 
5�:�� ���� ���� 
�� ��� '����"��� ���� 5��� 5�������

������
�������



,-�

�������"���

�H1%��%�����1�>��*'���������$�E�1%1041E����6(@A+7�B45��	��	��������������	���

�	���
�	�B����������58����+,��+.A?+,-��

��&�!����� 6(@3(7�BJ����
������� 
5�� ������������ 	����� �� 
5��	�����
B������	���
����	��

�����,,��A)3?A)@��

��&�!����� 6(@3,7�B�����?"����
��� 
5���8� ��� 
5�� 	�����
B������	���
�� ��	������� ,+�� ,)+?

,(,��

��&�!�����6(@-A7�B$��
��5��	�
������
5��9���9�����
����
�B������	���
����	�������

3,��+@(?+@@��

��>'1�����6(@3.7�BD���9���>�
����
�����
5����5��
��8B��0������������

����'����*$�1%����6(@A-7�B45������
�����
9������9������������������9������ ��	8�

��	�����
����8��B���	��
�	���3,��.,A?.2(��

�1'��1���E��6(@-37�B0�����
�����������	����	���
�	�B��*/�����!�"���������'�9�H��:��

�1'��1���E��� %>&E�%���D ���� 6(@A,7�B*���� ����������� ��<��
��
� "��� ����?�
�����

������
����B������	���
����	�������-,��(-@2?(A),��

�*!���1�E��6(@.@7�B>�
����
��T�"�
B���������"��������
������	5����6(@A37��

�*!4>��*'� U�� 6(@@(7� B���8
�	��� >"��
���
��� ��� 
5�� ���

���� ����	
� ;� 45�� ���	
�"��

��9�������	������B������	���
����	�������@)��-+2?-3,��

�*!4>��*'� U��� �>�>�4� J�� 6(@@27� B�����	�
��� �/�#����
���� ��� ����� ��� ������	��

�#�	
�"�� T� ��� ������� ��� ���	5�� ��� ��/��5��B�� ,�S��� &���#�� 0��V���� ���	���
� ����

4��������������������58�� ���>>>��2��&+��33+?33A��

&��41��1'�*� $�� 6(@A.7� B���� ���
��5�� ���� ��/� ��
����
�� T� "�
B�� %�����
��

>%&�$�,2FA.��&�
����������������������������

&*�4$�'���D ��6(@3A7�B���������	5��������
5�����
��������������B������	���
����	��

�����22��@A,?@@.��



,A�

���$*'4��������%!'1�!���$�� 6(@@(7�B�	���
�	� ������	�����������
;� ����?9�"��

������������
�5���	��?�����	�
����
���B������	���
����	�������@(��,).3?,),,��

���$*'4��������>��1%4����6(@@,7�B>5�����	�
8���������������8������
5����/��5��B�

���	������� ��� 
5�� �
�	:5���� $���	� �	���
�	�� &�����	��� %�8��� �9����5� �	����8� ���

$���	�-@���
�	:5������9�����

���$*'4� ������ E1%G*�� �5�� 6(@@,7� B>����"��� ���8���� ��� ������	�� ���������
�B�

���	����������
5��>�
�
�
������	���
�	������
5���
���J���(+�����
�,��3A(?3AA��

�������6(@,(7�B45���8����
5��	�����
B��>��������58��	���3��..+?.,.���

0�14&E1%� '�E�� 6(@-A7� B$���� ��	:��� �� �������8� �/	�
��� �5�����	� ����	���

��	����
���B������	���
����	��������32��(+33?(+3@��

0�14&E1%� '�E�� 6(@-@7� B1/	�
�
��� ��	5������ �� 9���9��� ��� ������ ��
����
�B��

�	��
�	���2,��3,?-.��

��G1'�1����� 6(@@27�B&���	
#����
�����<�	
�"����� ��� ����
#���� <��
������ ��� 
�������
����

��	���
#���#�������������
����
��T�"�
�T��	5��������B��45S��������	
���
������!�"����
#�

���$��������$����0��	���

�>��1%4� ���� �1%�*$�%�� ���� '�*H�� 1�� 6(@A@7� B&��	���
��� ��� 
5�� �
���8� �
�
��

��	����
���������	�����
������
5��5�����	�����	��
�	5� ��B������	���
����	�������A3��,+?

2(��

$	��>''>��&�����������E1%�&��6(@2(7�B45����������J����
��������&�����
�%���B�����

�	���
����	�������(.��+.@?+,(��

�%�'�� '��� �>��1%4� ���� ���*1� 0�� 6(@@27� B>����	�� ���� ���#���
#�� ���� ����

	���	
#���
� ���� ���� ��	����
���� ���� ��
����
�� T� "�
B�� ,�S��� &���#�� 0��V����

���	���
� ����4��������������������58�� ���>>>��2�&+��+--?+A)�

E>%�&E�1%������J�'��1����%�%�D �����$�%%*!?$�!%%>1%1��������D >�'�'���

������� 6(@@)7�B�� ����� �
�
����8������� ��� 
5�� ���� ���9� �� 
5�� ����� 	5���� ��� ������ �����

9���9�����
����
�B���	��
�	���-)��(23?(+2��



,@�

E>%�&E�1%�������>��1%4�����D >�'�'�����������E*!4�$������$��6(@@(7�B'�?������

��5�"����� ��� ������ ����� 9���9��� ����	��� ��
����
B�� '��������� �:���
��	5�

����
�	5����()-��,(?2,��

>�*��D��4��� �E>$>G!�$��� >D��>�$�� 6(@@(7�B�	���
�	�����5�"����� ��� �� ����� ��� ��

���������/��5�����
���	����8����9B�������	����������
5���8������������������������

��
5��45���8�����8���	����8�
���������������	��	��6D ������	��
���	������������(@@(7��

J����()���

>�*��D��4����*��4��4����*$!%*�����>D��>�$��6(@@,7�B'�������"����
������
5��

����	����������	�����
���
���	����8����9B������	���
����	�������@,��+2)?++(��

$	>'4H%1�$�1����&E!$�&E1%�%�4���D**�E*!�1���� 6(@A,7�B*� 
5����	����
�������

����	�����
����
�B������	���
����	�������-2��(,.+?(,2+��

�1101� ��E�� 6(@@.7� B�58��	��� ��������� ��� 9��� ��
����
�B�� &����
��� ����	� <�������

(3627��+-?-,��

�1%�*$�%�����6(@AA7�B�������� ��"���
�1��	
��	�&��	��
�������	���
�	�E���B�����������

1�����	���,3��@2A?@++��

�1%�*$�%������$1H'>���U��6(@AA7�B�8�
S������	��?�
��"�����������������
����
�����

���� ���T�"�
��"�	�
�������
#���/B������	���
� ����(���.++?.-)��

�H*'����E��6(@A(7��B%����	����� ��	�������
5����	������61����5����
�7B������	���
����	��

�����-)�(.,@?(.2-��

'1�1%J11'�&����6(@3-7�BE����	��	���
����������*���B���	��
�	���(A��2-?+-��

'1�1%J11'�&���� 6(@3@7�B�	���
�	��� ����	
�����9���9��� ��
����
�B��0��
������������

���
�������

��>4'>����%����4%*'��D ����6(@-@7�B'�����	�����
5�������	��	���
������
�������	�����


5������B������	���
����	�������3+��A(3?A.+��

�%�44�%������*D�E1%���$�� 6(@-@7�B45�� ��<�	
�"�� ��������
� ��� 
������� ����
8B�����

�����J�����3+���+.(?+2-��



2)�

%1�*'�'�� 6(@A27�� ���
9���� ����9��?��
����
� ������� ��"������� �
� ��!$� 6���$����

0��	�7� �� 	��������
���9�
5� 
5�� >%&�$� 6�������0��	�7�� ���
����
����8�&44$� 6���$����

0��	�7��

%!��1��$�1�� 6(@+,7�B45��*���B��������
�
��� >�9���
�
��4��	5����&��������&�����0������

>�9���

��'1H*�E>�����41%�$!%��E���H*�E>��D����� 6(@A-7�B0�����	:���	����
���� �������

9���9�����������9�����
����
�B���	��
�	����3.��(@2?.()��

�&E!$�&E1%�%�4��6(@-A7�B��������
�������	����
�������
5��	�����
;����
������� ��
���

������	5B���	��
�	���2)��.@A?,)@��

�&E!$�&E1%� %�4�� 6(@A(7� B��� ��
��� 	��	���
���� ��� 
5�� ��	����
��� ��� �� 	�����
B��

�	��
�	���2A��-(?A+��

D >��*'�4������1�J1%������� 6(@-27�B*����
��������� ��� 
5�� 	�����
B������	���
�� ��	��

�����+3��3+,?3+A��

D*%$�'� D �1�� 6(@-(7� B����?���
����� �?������ ��	����
���� ��� ������� �����
���� ��

	�����
?��:���8�
���B���5��
5������&����D ��
���%����"��!�"���&��"������*5����



2(�

4�������"�� �����

0������(�;�$��
5���	��������
�����������������9���9�����
����
��

0������.�;����	:��������������9���9�����
����
����������������������������
�	�������


���������"�������������
����

0������,�;���"��
������
5��
���������	�����/����������	�
������
5�����8������ ��	8�6W7�

���
5������
������	����� ��	8�6L7��$����������� ��	����	���������
��
5��������������


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

0������2�;���"��
������
5��
���������	�����/����������	�
������
5�����8������ ��	8�6W7�

���
5������
������	����� ��	8�6L7��$����������� ��	����	���������
��
5��������������


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

0������+�;�$�����������
5�	����	
���∆��6����7�	�����������
��
5�������������
5������
�
�����
���6�7����
5����	��������
���6�7������	�����
��

0������3�;�$�����������
5�	����	
���∆��6����7�	�����������
��
5��������������
5������
�
�����
���6�7����
5����	��������
���6�7��������
����/��5����0���
5����	��������
���6�7��
9��

�������
���<��
��
�����
5�����
5������������
���;�	����(�6�7����	����.�6W7��

0������-�;�$����������"��
�������
5����	��������	����� ��	8�����
��
5�������
���5����

�������	���������	�����
����

0������A�;�$���
�������
5��������������������������
�������	��	��"������
9����������

	���O����
5��	�����
��45����������������6�7����������
5��
5���������	���45�����������������

���
5�������������O����
5������
������
���9�
5����������
���5����6�7��

0������@�;�$����������"��
�������
5����	��������	����� ��	8�����
��
5�������
���5�����

�������	�����������
����/��5��������
������
���5����6L7������	��������
���5����6W7����

0������()�;�$�������������	����� ��	����	�����������
��
5��������������
5������
�

�����
��������	�����
��0������6�7;������������
������"��
�������
5������
������	����� ��	8�

6L7����
5����	��������	����� ��	8�6�7��0������6�7;�������������5�����	�
8���
9���
5��


9������
������	����� ��	�����$�������������
��6W7��������������������6�����O����7�����

�����
�������������6�7����6�7��

0������((�;�$���������5�����	�
8���
9���
5��
9������
������	����� ��	�����&���������

��
9���
9��	�����
������������
�����������:�����6L7������:�����6�7������
5������
������
���

�������������

0������(.�;�$���
�������
5��������������������������
�������	��	��"������
5��	��O�

���������������
����/��5����



2.�

0������(,�;�$���������	:��������
����/��5���9�
5�
9�����	5���	������
������45��
����(�

6�����	
�"��8�.7����2)����6�����	
�"��8�(3+���7������
5�����
����
5���	:��45�������
������


5����/�����5���5
����
5��
9��
���������(.�������3+����������	
�"��8��

0������(2�;���"��
����6��	�
�7���
5��
9������
������	����� ��	�����(�����.�6���������

���
5����
����/��5�������
������
��7�����
��
5��	������
����.�65���5
�3+���7���

0������(+�;���"��
����6��	�
�7����
5��
9������
������	����� ��	�����(�����.�6���������

���
5����
����/��5�������
������
��7�����
��
5��	������
����(�65���5
�2)���7���

0������(3�;������
�����������	��6����7���
9���
5��
9������
�5�����	�����
5��	��O���
��

��/��5����������������2��������
�5���5
�����
����(���

0������(-�;�$���
�������
5��������������������������
�������	��	��"������
5�����

���������������
����/��5����

0������(A�;�'�
�
��������
5��
��	�
���	���9�
5�� ��"���
�"�������

0������(@�;�'�
�
��������
5��
9����		����"��	��������
����9�
5�� ��"���
�"�������

0������.)�;��	5���
�	�"��9����
5������������
����
5��	������
5���������(@�65�
	5������
7��

0������.(�;�>5�����	�
8����
5������
�
9�������	����� ��	����	��	���
��������������
�:����

��������
����"������
5��� ��"���
����
5��0����
5�����5
�
��
5�����
�;�
��	�
���������	���

9�
5��
�� ��"���
�"������6JK)��αK)��λK)7��
��	�
���������	���9�
5���
������ ��"���
�
"������6JKJ��
��αK)��λK)7���������	���9�
5���
�����	��	�
8���
��������
�	����6JKJ��
��α
K(��λKλ��
K)�),7���������	���9�
5���
�����	��	�
8���
������	���	����6JKJ��
��αK(F,��λ
Kλ��
K)�3.-7��

0������..�;�45����
�	����5�����	�
8����
5������
�
9�������	����� ��	�����������������	���

9�
5���
�����"������"������
5��� ��"���
����
5��!�����	��"��;�9�
5���
�����	��	�
8�6�α
K(F,��λKλ�
K)�3.-7����9���	��"��;�9�
5�����
�����	��	�
8�6�αK(F,��λK(�7��

0������.,�;������
����������	
������
5�����
�	��
��
5���
���������
5�����������
��������+���

���()��������	
�"��8�5�"������������
��
5��������	��"���
��:����
5��	��"���������
����

0������.2�;���"��
����
��
5���
������	����45����"��
���∆�������������8�
5������
����
∆� � U ��= − −F 2) 2 ��6�7�*�������6�7�*�������6	7�*����&��

0������.+�;�>5�����	�
8����
5������
�
9�������	����� ��	��������
5�����������
�������&��

"������
5��� ��"���
����
5��������5�������� 	 �= F . (���95�����(����
5������
������	��

��� ��	8��6�7�	��	���
���9�
5�
5�����
9����%1�*'�'���6�7�����	��������������	��

���������
���6W7�������	
�"��8�6L7����6�7�����	�����������
����
�����
5����������

�����	
�"��8������&�����



2,�

0������.3�;�4�������
5������
������
������
5�����������
��������
�������&��6W7�������	
�"��8�

6L7����6�7�����	�����������
����
�����
5���������������	
�"��8������&��


