




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

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

���������

	
�

�
�� 
���
�
�
�

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


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

� � 
 � � � � 
 � � 
 � � � � �

�� 	�����������������*�+�����'�����,,���-���'�%��������

� � � � � � � � 
 � � � � � � � �

�� .�"�-���	��/�+	��/0��1��/0+1��23
�� 4�5���,�(�"�-��	��3/+	��67��1��67+1��68

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

�� .�"�-�
�� ���9�'���:;���'�<���'�������=�9� ���%�������	
�

 �� � � 
 � 
 � � � � � � � �

�� ��'���,��������>����%����
	
����	

�� ;����'�"��'��������>*��(��-�'�����(�!���%����������	
�	 4���'�,��,������,��*������'�����%��������	


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

�� .�����?���@A���'��-���������!��>B

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

�� ;� "����!�'��+�A�����%����
	��	


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

�� C����'��,����"���">%�����	���

� :D#����"�<����� ��9���9���E��%� �!��"�#�
�

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


� .�"�-�������5�,��������� ���"����%���$�
�	%���

� � �� � � � ��


� FF�	�#"�����"��,��������"��:��'�����'�����>*�����9��<
�� �(!����>��(�"�-������'$=�'��!�� ���*��������">���

��'���'���

� ��� 
� � $ � 	

�� .��-��,�5������G�H��CG

�� ?'��'>�����(���,����5���,

�������I���5���-�'�'���*�@70��30B

� � 
 � # � �� � �

J &��'��
�����������(�����	
���

JJ )	��������#	�	
	�	�	�

JJJ !�*���������
���+��

������JK �
	#%������,����	"

�������

������


����������	


����$�����	 
�������	

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

������������
�����������	

����
���
����������	
�������
�� ��!	

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

������
���	
 ����-�.���
��	
 ����-�.���
���	
����/�
���0��
�����������	
����
���

����������


����$������
�����

�������%�� 	
������1�����	
 ������
���	

�������,2� ��!	
 ������
���!	

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


����$�����	 
�������	
�� � � 
����

�������

������


��$�$�����

��
���
����������"
�������� 

������
�

����$����#�
��

&����
0�����'	
 ������1�����	
�������,2� ��!	
 �����
��1,�!�	

������ ��4��	
��3����)��
#	
 ����5����	
��&�$�6�0�	
 ����$�
�����	
 ����$� ��
��	

����&�1���0��	
 ����&�1�� ��!	
����
��
��1���'	
�����������7����	
������,
������	
��*�+�)��	
���������	
��8��������0��!	
 ��&�����2� ��!	
�������
���� ��!	
 ����3��
����,	

��"�8��!��


��
������"

4����*���,����"���,�����



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

���������

�
���"

����
��	��	%��	
������
�����
&'()*+
,-.-/
0)1-23435
�6
&)7/-&
*-46)
896�
3,6:;65
�<3()23)
89+=>2-
<
 ?4&*9)0-;@260

-**9-4A362)
B-2.(3�.(-0832=
6B;-.-)*
2)46*69+03
>.3<3*);@2+03
6&6B)226&*C03D
46*69+)
*9)B>'*
6BEC&�
2)23C5
�4-,-;6&@D
/*6
?*6
06(26
&.);-*@D
)&;3
8930)�
23*@
4
89+=>2>
3
893<C,-2260>
4
2)0>
4-2-*>
>9-<2)�
23)D
<+<).)226)
2-:30
&66*)/)&*<)223460
)F)
<
86�
,-896:;60
<)4)5

9� ,
����4�(!
�,,
��0���

�
*);)<3,3622+1
9)869*-(-1
3,
.-;@231
&*9-2
>()
2)6.2649-*26
9-&&4-,+<-;6&@
6
*-460
?4&*9)0-;@260
9-,<;)/)233G
4
26=-0
/);6<)4-
893<C,+<-'*
&<6B6.267
462)A
>89>=6=6
4-2-*-D
.9>=67
462)A
46*696=6
,-49)8�
;C'*D
 86&;)
 /)=6
 /);6<)4-
 &*-;43<-'*
 &
 B6;@:67
<+&6*+
H93&5�I5
J*6
3
)&*@
B-2.(3�.(-0832=5
�26=6
&&+;64
2-
?*6*
-**9-4A362
.-)*
�2*)92)*D
868-;
62
>()
3
<
�3438).3'5
#>.)0
.;C
896&*6*+
2-,+<-*@
)=6
896&*6
.(-0832=605
�
?*60
89+(4)
026=6
9-,2+1
K-,D
3D
 &66*<)*&*<)226D
 026=6
 >.6<6;@&*<37
 86.(3.-'*
89+=>2-5
�6
2-&
&)7/-&
32*)9)&>)*
*6;@46
6.26
6B&*6�
C*);@&*<6
L
<3.)6&E)04-
864-,-;-D
/*6
/);6<)4
;)*3*
<23,
&
>&469)23)0D
89)<+:-'F)0
>&469)23)
&<6B6.26�
=6
8-.)23C
�5
�-
8)9<+7
<,=;C.D
?*6
89).&*-<;C)*&C
>.3<3*);@2+0
L
<).@D
4-,-;6&@
B+D
89+=>2
3
/-&*@
4-2-*-
 >&469C'*&C
 *6;@46
 &3;67
 *C()&*3D
 234-431
.9>=31
&3;
6B2-9>(3*@
2)
>.-)*&C5
�.2-46
2-/2)0
&
&-06=6
2-/-;-5
�+C&230D
4
4-460>
*38>
&3&*)0
06(26
6*2)&*3
89+=>2-
&
4-2-*60
3
4-43)
,-462+
H>9-<2)23CI
2-.6
3&86;@,6<-*@
.;C
683&-23C
.32-0343
*-467
&3&*)0+5
�9+=>2
3
.<3(>F-C&C
/-&*@
4-2-*-
L
?*6
*383/2+7
8930)9
*);-
&
8)9)0)2267
0-&&675
�6
3,B)(-23)
2).6�
9-,>0)237
2-.6
&4-,-*@D
/*6
9)/@
3.)*
6B
3,0)2)233
0-&&+
*);-
,-
&/)*
6*&6).32)23C
4-467�*6
)=6
/-&*3
H3;3
893&6).32)23C
3,<2)I5
�
2-:)0
&;>/-)
893
.<3()233
2)89)9+<26
><);3/3<-)*&C
8646CF-C&C
/-&*@
4-2-*-
3D
&66*<)*&*<)226D
 >0)2@:-)*&C
 0-&&-
 .<3(>F)7&C
 )=6
/-&*35
J*6
6/)<3.26)
6B&*6C*);@&*<
3
64-()*&C
<-(2)7�
:30
.;C
2-:31
.-;@2)7:31
9-&&>(.)2375
�6&*-<30
 &-0+)
 2-89-:3<-'F3)&C
 <6896&+5
 �*6
8963&16.3*
&
308>;@&60
&3&*)0+M
�*6
8963&16.3*
&
))
0)1-23/)&467
 ?2)9=3)7M
�-4
 ,-83&+<-)*&C
 6&26<26)
>9-<2)23)
.32-0343
.;C
*-467
&3&*)0+M

�68+*-)0&C
6*<)*3*@
2-
<&)
?*3
<6896&+5
�6
89)(.)
9-&&06*930
 &6<&)0
 896&*67D
 26
 6/)2@
 <-(2+7
 .;C
2-:31
9-&&>(.)237
8930)95

:�����4�
���,�
�
)����
 �.
�����2
��6��4 �

�
9-22)0�9-22)0
.)*&*<)
C
<3.);
<
.-/260
86&);4)
86.
�)232=9-.60D
4-4
0)&*2+)
(3*);3
<&*9)/-;3
<)/)�
960
&*-.6
4696<
H86,.2))
4696<
<
.-/267
0)&*26&*3
>()
2)
B+;6I5
�6.=62CC
B>9)264D
8-&*>1
F);4-;
42>*605
�6*
626N
�6;6.60>
/3*-*);'D
<6,06(26D
2-.6
2-86023*@D
4-4
>&*96)2
 42>*5
 �
 >&*96)2
 62
 6/)2@
 896&*6G
 4
 8-;4)
H9>46C*4)D
42>*6<3F>I
893<C,-2
>,437
.;322+7
9)�

������



0)2@
H326=.-
L
<)9)<4-I5
J*6
�>&*967&*<6�
2-,+<-'*
)F)
B3/605
�-4D
<
3,<)&*260
&*316*<69)233
�5�5�)4�
9-&6<-
?*3
&;6<-
&*6C*
9C.60G

�-0
B3;3
()2F32>
42>*60D
�9)&*@C24>
06;6.>'5
�3
,<>4-
3,
))
=9>.3D
�3:@
B3/
&<3&*-;D
3=9-C555

�<32><
 42>*6<3F)D
 8-&*>1
 &66BF-)*
 <&)0>
 9)02'
308>;@&
L
-
.-;@:)
2-/32-)*&C
&-06)
.;C
2-&
32*)9)&�
26)5
�62)A
9)02CD
 893<C,-22+7
4
 6&*-26<3<:)0>&C
42>*6<3F>D
 *6906,3*&CD
 3
 <&)
0)2@:-C
/-&*@
9)02C
896.6;(-)*
 .<3()23)
 H93&5OI5
�6
 <
 *6/4)
8)9)=3B-

234-4-C
&3;-
2-
.<3(>F>'&C
/-&*@
9)02C
2)
.)7&*<>�
)*D
 ,2-/3*D
 ))
 308>;@&
 2)
 3,0)2C)*&C5
 �
 86&46;@4>
0-&&-
?*67
/-&*3
9)02C
>0)2@:-)*&CD
*6
&4696&*@
))
.6;(2-
><);3/3<-*@&C5
�-430
6B9-,60D
.<3(>F-C&C
/-&*@
 9)02C
 2)89)9+<26
 >&469C)*&C5
 �6�<3.3060>D
462)A
9)02C
.-()
8)9)16.3*
/)9),
&4696&*@
,<>4-
L
3
9-,.-)*&C
1-9-4*)92+7
6/)2@
=960437
F);/645
�);6<)4D
893<+4:37
4
9-&&>(.)23C0D
6&26<-22+0
2-
<*6960
,-462)
�@'*62-D
06()*
&896&3*@G
��-4-C
()
&3;-
 >&469C)*
 /-&*@
 42>*-M�
 �
 *60�*6
 3
 .);6D
 /*6
234-43)
<2):23)
 &3;+
4
>&469)23'
/-&*3
42>*-
2)
30)'*
6*26:)23C5
�
.<3(>F-C&C
/-&*@
9)02C
2)89)�
9+<26
 >&469C)*&C
 86*60>D
 /*6
 ?*6=6
 *9)B>)*
 ,-462
&619-2)23C
308>;@&-5
�2-;6=3C
&
.<3()23)0
4-2-*-
<
.(-0832=)
&6<)9:)226
6/)<3.2-5
�93<C(3*)
4
462A>
9)02C
4-46)�23B>.@
*);6
L
-2-;6=3C
&*-2)*
)F)
2-=;C.�
2))5
�6
<
.(-0832=)
<
.);6
<0):3<-)*&C
)F)
3
&3;-
*C()&*35
 �2-/3*D
 <
 6BF)0
 &;>/-)
 2-0
 2-.6
 30)*@
>9-<2)23)D
683&+<-'F))
.<3()23)
*);-
8)9)0)2267
0-&&+
86.
.)7&*<3)0
<2):231
&3;5
�
6.260
49-72)0
&;>/-)
H<
6*&>*&*<3)
<2):231
&3;I
>9-<2)23)
.6;(26
6B)&8)/3<-*@
 &619-2)23)
 308>;@&-D
 4-4
 <
 &;>/-)
 &
42>*60D
<
.9>=60
H893
2)3,0)2267
0-&&)I
L
8)9)16.3*@
<
6B+/2+7
<*6967
,-462
�@'*62-5
�69C.64
<
?*60
<6896&)
2-<);
)F)
<
86,-896:;60
<)4)
96&&37&437
>/)2+7
�<-2
�&)<6;6.6<3/
�)F)9�
&4375

;
�������
��7�
 ��#�

�<-2
�&)<6;6.6<3/
�)F)9&437
96.3;&C
<
�91-2�
=);@&4)
<
�PQ�
=6.>5
�
�P�P
86
�PPO
=6.
62
>/3;&C
2-
0-*)0-*3/)&460
 6*.);)233
 K3,346�0-*)0-*3/)&46=6
K-4>;@*)*-
�)*)9B>9=&46=6
>23<)9&3*)*-5
�6&;)
6462�
/-23C
B+;
6&*-<;)2
<
>23<)9&3*)*)
.;C
86.=6*6<43
4
896K)&&69&460>
,<-23'5
�)9<+)
9),>;@*-*+
86
32*)�
9)&>'F)7
2-&
*)0)
6*26&C*&C
4
�P�R
=6.>5
�
�P��
=6.>
�)F)9&437
,-F3F-)*
0-=3&*)9&4>'
.3&&)9*-A3'
2-

*)0>
��32-034-
*6/43
8)9)0)2267
0-&&+�5
�)46*69+)
.686;23*);@2+)
 9),>;@*-*+
 B+;3
 68>B;346<-2+
 <
���S
=6.>
<
9-B6*)
��9-<2)23C
.<3()23C
*6/43
8)9)�
0)2267
 0-&&+
 <
 6BF)0
 &;>/-)�5
 J*3
 9-B6*+
 B+;3
<4;'/)2+
<
423=>
�5�5�)F)9&46=6
�
-B6*+
86
0)1-�
234)
*);
8)9)0)2267
0-&&+�D
3,.-22>'
<
��S�
=6.>
<
&)933
��;-&&343
)&*)&*<6,2-23C�5
�0)226
?*6
3,.-23)
)&*@
 <
 06)7
 ;3/267
 B3B;36*)4)5
 H�)&46;@46
 9-,
 C
89326&3;
?*>
423=>
<
4;-&&D
/*6B+
864-,-*@
>/)234-0D
4-4
>.9>/-'F)
=9606,.43
>9-<2)23C
0)1-2343D
)&;3
623
,-83&-2+
B),
3&86;@,6<-23C
<)4*692+1
6B6,2-/)�
2375I
�)F)9&437
6&*-<3;
&;).
2)
*6;@46
4-4
>/)2+7D
26
3
4-4
<+.-'F37&C
8).-=6=
<+&:)7
:46;+5
�
���O
=6.-
.6
462A-
&<631
.2)7
62
<6,=;-<;C;
4-K).9>
*)69)*3�
/)&467
 0)1-2343
 <
�)*)9B>9=&460
 86;3*)123/)&460
32&*3*>*)5
�.3<3*);@2-
&>.@B-
<+8>F)226=6
<
���S
=6.>
 ��B69234-
 ,-.-/
 86
 *)69)*3/)&467
 0)1-234)�D
&6&*-<;)226=6
=9>8867
89)86.-<-*);)7
86.
9>46<6.�
&*<60
�5�5�)F)9&46=65
�
0)2C
2-
86;4)
&*63*
RR�)
3,.-23)
?*6=6
,-.-/234-D
><3.)<:))
&<)*
<
���R
=6.>D
*5)5
0)2))
/)0
,-
T�
;)*
423=-
<+.)9(-;-
RR
3,.-23CN
�9>=6=6
*-46=6
8930)9-
C
2)
,2-'5
�
<).@
<
���R
=6.>
3&*693C
 ,-.-/234-
 6*2'.@
 2)
 ,-462/3;-&@5
 �26=3)
&'()*+D
46*69+)
2-0
&)7/-&
3,<)&*2+
86
:46;@2+0
3
<>,6<&430
,-.-/234-0D
<8)9<+)
86C<3;3&@
30)226
<
?*67
423=)5
�)8)9@
L
6B
>9-<2)233
�)F)9&46=65
�9-*46
2-860�
230
6&26<686;-=-'F3)
060)2*+5
�6=;-&26
�)F)9&46�
0>D
6&26<267
,-462
.32-0343
*);-
8)9)0)2267
0-&&+
,-83&+<-)*&C
<
<3.)

( ) �� ��
� � � �

�� ��
= +
� �� �

D















H ∗ I

=.)
 �
��

L
&>00-
<&)1
<2):231
&3;D
.)7&*<>'F31
2-

*);6D
 ( )� � 
L
,-<3&CF-C
6*
<9)0)23
0-&&-
*);-D

��

��
L
&4696&*@
3,0)2)23C
?*67
0-&&+D
�

�

L
6*26&3*);@2-C

&4696&*@
6*&6).32C)06=6
<)F)&*<-
H*5)5
&4696&*@
6*&6�
).32C)0+1
/-&*)7
6*26&3*);@26
�0-*)932&46=6�
*);-I5
�&;3
 9)/@
 3.)*
 30)226
 6B
 >0)2@:)233
 0-&&+D
 *6D

462)/26D
 �
��

��
< 5
 �;-<2+7
 H.;C
 <&)1
 >/)B2346<I

8930)9
8930)2)23C
>9-<2)23C
H ∗ I
L
?*6
-2-;3,
.<3()�
23C
 9-4)*+D
 <
 ?*60
 &;>/-)
 �
 L
 &4696&*@
 3&*)/)23C

896.>4*6<
&=69-23C
*68;3<-D

��

��

L
0-&&6<+7
9-&16.

*68;3<-5
�
9>&&46C,+/267
;3*)9-*>9)
>9-<2)23)
H ∗ I
2-,+<-'*
>9-<2)23)0
�)F)9&46=65
�26
C<;C)*&C
&;).�
&*<3)0
K>2.-0)2*-;@26=6
,-462-
3,0)2)23C
308>;@&-
.;C
&3&*)0+
0-*)93-;@2+1
*6/)45
�6?*60>D
<
/-&*26�
&*3D
2)46*69+)
,-.-/3
2-
32*)9)&>'F>'
2-&
*)0>
B+;3
9):)2+
.6
9-B6*
�)F)9&46=6
B),
3&86;@,6<-23C
>9-<�
2)23C
H ∗ I5
�6(26
8)9)83&-*@
>9-<2)23)
�)F)9&46=6
)F)
<
*-460
�86/*3
&300)*93/260�
<3.)G

�� � � �′ ′− =
��� �
D

=.)
8963,<6.2+)
86
<9)0)23
6B6,2-/)2+
&66*<)*&*<>'�
F303
B>4<-03
&6
:*931-035
�9-<2)23)
H ∗ I
C<;C)*&C
6B6BF)23)0
<*696=6
,-46�
2-
�@'*62-
L
4
3,<)&*2+0
2-0
/;)2-0
.6B-<;C)*&C

������

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



� � � � � �
� � � � � � � �


)F)
6.26
&;-=-)06)5
�62)/26D
<&)
/;)2+
30)'*
9-,�
0)926&*@
 &3;+D
 3
 <6,234-)*
 &6B;-,2
 2-,<-*@
 26<6)
&;-=-)06)
 *6()
 4-467�23B>.@
 &3;675
 �-4
 6B+/26
 3
86&*>8-'*
-<*69+D
83:>F3)
6B
>9-<2)233
�)F)9&�
46=65
 �23
 2-,+<-'*
 26<6)
 &;-=-)06)
 �9)-4*3<267
&3;67�5��)6B16.306&*@
 <<).)23C
 *-467
 *)90326;6�
=33
89).&*-<;C)*&C
<)&@0-
&6023*);@2675
J*3
-<*69+
896&*6
 16*C*
 &619-23*@
 <6,06(26&*@
 =6<693*@D
 /*6
*);6
 H.-()
 *);6
 8)9)0)2267
 0-&&+I
 >&469C)*&C
 4-�
467�*6
&3;675
�6
?*6
2)
*-4N
�
0+
?*6
>()
<3.);3
2-
8930)9)
 42>*-
 H3
 )F)
 ><3.30
 23()
 L
 <
 86&;).2)0
9-,.);)
&*-*@3I5
�
 6BF)0
 &;>/-)D
 462)/26D
 >9-<2)23)
�)F)9&46=6
C<;C)*&CD
4-4
3
<*6967
,-462
�@'*62-D
.3KK)9)2A3�
-;@2+0
 >9-<2)23)0
 <*696=6
 869C.4-
 6*26&3*);@26
K>24A33
 ( )	 �

�
5
�=9-23/3<-C&@
<
:46;@260
4>9&)
86�

&*6C22+03
&3;-03
H3D
&66*<)*&*<)226D
9-<26>&469)2�
2+0
.<3()23)0ID
0+
4-4
B+
2)
,-0)/-)0
?*31
0-*)0-�
*3/)&431
896B;)05
�6
&
>9-<2)23)0
�)F)9&46=6
*-4
86&*>8-*@
2)
>.-)*&CD
4960)
9)./-7:31
3&4;'/)2375
�9-4*3/)&43
;'B-C
&6.)9(-*);@2-C
,-.-/-
6
.<3()�
233
*);-
8)9)0)2267
0-&&+
893<6.3*
4
.3KK)9)2A3�
-;@260>
>9-<2)23'5

5���'�
$�!��

�-
6.260
.6&*-*6/26
896&*60
8930)9)
864-()0D
4-4
,-83&+<-)*&C
>9-<2)23)
�)F)9&46=6
.;C
46249)*26=6
.<3()23C
 6BE)4*-
 32*)9)&>'F)=6
 2-&
 *38-
 3
 4-4
06(26D
2)
=62C&@
,-
0-*)0-*3/)&467
&*96=6&*@'D
2-7*3
)=6
9):)23)5
�3*-*);3D
32*)9)&>'F3)&C
;3:@
6&26<�
267
;323)7
2-:31
9-&&>(.)237
H6
.(-0832=)ID
<86;2)
06=>*
8968>&*3*@
?*6*
9-,.);5
�
&<6)7
.3&&)9*-A33
<
6B,69)
;3*)9-*>9+
�)F)9&�
437
83:)*G
��,0)2)23)
0-&&+D
&6<)9:-'F))&C
2)89)�

9+<26D
9-&&0-*93<-)*
<8)9<+)D
2-�
&46;@46
02)
3,<)&*26D
�)7;3�5
�
.)7&*<3*);@26D
-2=;37&437
0-*)0-�
*34
�9*>9
�)7;3
<
�PQ�
=6.>
68>B�
;346<-;
&*-*@'D
<
46*6967
896-2-�
;3,396<-;
&;).>'F>'
,-.-/>G


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

�)7;3D
 462)/26D
 2)
 ,2-;
 >9-<2)23C
 �)F)9&46=65
�+
()
<6&86;@,>)0&C
?*30
>9-<2)23)05
#>.)0
6*&/3�
*+<-*@
<)9*34-;@2>'
4669.32-*>
462A-
A)83
+
<23,
6*
49-C
&*6;-5
�-83:)0
>9-<2)23)
H ∗ I
.;C
.<3(>F)�
=6&C
 >/-&*4-
 A)83
 .;3267
 +5
 �>&*@
 0-&&-
 ).323A+
.;32+
 A)83
 9-<2-
 ρ 5
 �6=.-
 .<3(>F37&C
 >/-&*64
30))*
0-&&>
, -= ρ D
2-
2)=6
.)7&*<>)*
&3;-
*C()&*3

�-ρ D
,-
).323A>
<9)0)23
0-&&-
?*6=6
>/-&*4-
><);3�
/3<-)*&C
2-
 �ρ 5
�4696&*@
?;)0)2*-
A)83D
;)(-F)=6
2-
 &*6;)D
 6*26&3*);@26
 .<3(>F)=6&C
 >/-&*4-
 A)83
9-<2-
 -� �= − 5
�-4
/*6
>9-<2)23)
H ∗ I
<
896)4A33
2-
6&@
+
8930)*
<3.

O��
, -� �

��
= ρ − ρ D

3
 0+
 86;>/30
 &;).>'F))
 >9-<2)23)
 .;C
 K>24A33
( )- � G

O-- -� -′′ ′= − 5

J*6D
 4-4
 >()
 &4-,-26D
 3
 )&*@
 .3KK)9)2A3-;@26)
>9-<2)23)
<*696=6
869C.4-
H,<>/3*
8>=-'F)I5
�-*)�
0-*343
 >0)'*
 9):-*@
 *-43)
 >9-<2)23CD
 <+86;2CC
K690-;@2+)
89)6B9-,6<-23CD
893.>0+<-C
,-0)2+
8)�
9)0)22+1
3
*60>
86.6B26)5
�6
0+
()
K3,343
L
0+
867.)0
&<630
8>*)05
�6.>0-)0G
4-46=6
*38-
.<3()23)
06()*
&6<)9:-*@
&<):3<-'F37&C
 >/-&*64
 A)83M
 �
 9-<260)9260
 2)
06()*
B+*@
3
9)/35
�6()*
B+*@
L
9-<26>&469)226)M
�*6
(D
86896B>)05
�9).86;6(30D
/*6
&<):3<-'F37&C
&6
&*6;-
>/-&*64
A)83
.<3()*&C
&
2)430
2)3,<)&*2+0
2-0
864-
86&*6C2�
2+0
>&469)23)0
��H.�/��I 
J*6
89).86;6()23)
06()*
864-,-*@&C
 &;3:460
 &0);+0D
 26
 <).@
 0+
 23/)0
 2)
93&4>)0
L
)&;3
626
2)89-<3;@26D
0+
893.)0
4
896*3�
<69)/3'
3
*6=.-
B>.)0
893.>0+<-*@
/*6�23B>.@
.9>�
=6)5
�*-4D
8>&*@

UVWXY- .′′ = = 5

�6=.-

- .�′ = D

O

O
.�

- = 5

�6.&*-<30
?*3
&66*26:)23C
<
2-:)
.3KK)9)2A3-;@�
26)
>9-<2)23)
3
86&;)
&6<&)0
896&*+1
-;=)B9-3/)&431
89)6B9-,6<-237
86;>/30

R
�

. = 5

�-430
6B9-,60D
2-:)
89).86;6()23)
B;)&*CF)
86.�
*<)9.3;6&@
 L
 462)A
 A)83
 .<3()*&C
 &
 86&*6C22+0
>&469)23)0D
3
0+
9):3;3
,-.-/>
�)7;35
�&;3
0-*)0-�
*34
<+9-,3*
2)>.6<6;@&*<3)D
><3.)<
*-46)
�9):)23)�D
,-0)*30D
/*6
K3,34
30))*
89-<6
.6B+<-*@
32K690-A3'
;'B+0
&86&6B605
�6/)0>
()
&3;-
*C()&*3
&66BF-)*
2-:)7
A)83
>&46�
9)23)D
 0)2@:))
�M
�-
 6/)2@
 2-3<260
 C,+4)
06(26
B+;6
B+
6*<)*3*@D
/*6
/-&*@
&3;+
*C()&*3
*9-*3*&C
2-
893<).)23)
<
.<3()23)
8646CF31&C
.6
?*6=6
?;)0)2*6<
A)835
�
*)8)9@
86896B>7*)
.6=-.-*@&CD
4-4
B>.)*
.<3=-*@&C
A)8@
H3;3
4-2-*I
86.
.)7&*<3)0
&3;+
*C()&*3D
)&;3D
2-6B696*D
?;)0)2*+
A)83
6&*-2-<;3<-'*&C5

�����(����(!
���
��

�*6
8963&16.3*
&
0)1-23/)&467
?2)9=3)7
893
.<3�
()233
86
4-2-*>
H3;3
4-460>�*6
.9>=60>
89).&*-<3�
*);'
 =3B467
 &<C,3I
 �*6/43
 8)9)=3B-�M
 �-
 8)9<+7
<,=;C.
4-()*&CD
/*6
4-2-*
06(26
&/3*-*@
3.)-;@2+0
<
*60
&0+&;)D
/*6
893
*-460
.<3()233
86*)93
0)1-�
23/)&467
?2)9=33
2)
8963&16.3*5
�6
?*6
2)
*-4N

-&�
&06*930
&*6;@
896&*6)
.<3()23)
32*)9)&>'F)=6
2-&
6BE)4*-D
/*6
>9-<2)23)
�)F)9&46=6
&<).)*&C
4
-;=)B�
9-3/)&460>
>9-<2)23'
H6B&>(.-)0-C
,-.-/-
)&*@D
2-�
8930)9D
 <
 423=)
 �5�2?.3=-D
 �5!62@)4-
 3
 �5
-7;3
��<)&*3
 32*93=>'F31
 K3,3/)&431
 ,-.-/�Z
 <+85
 ��
#3B;36*)/43
��<-2*�IG

������



0%��'�$����1'����
������������$������"��
������
��������� 2" �(��
��������%�)����������������%�$���

����������� �3�����
$����1�$���1������������� ρ  
(������������������$1������������������*
�6=.-
 462)A
 46<9-D
 4
 46*6960>
 893;6()2-
 &3;-D
8967.)*
8>*@
4D
 *6/4-
8)9)=3B-
46<9-
8967.)*
8>*@
4[OD
 *5)5
 62-
 .<3()*&C
 2)
 &6
 &4696&*@'
 �D
 -
 &6
&4696&*@'
5�6��[O 
�-
<9)0C
 �∆ 
<
.<3()23)
<6<;)4-�
)*&C
 >/-&*64
 46<9-
 .;3267
 7 5 �∆ = ∆ 
 3
 0-&&67

, 5 �∆ = ρ ∆ 5
�6?*60>
>9-<2)23)
�)F)9&46=6
89323�
0-)*
&6<&)0
896&*67
<3.G

O

O
�� �

� � � 5
��

ρ= = ρ = 5

�-0
3,<)&*2+
<&)
8-9-0)*9+D
683&+<-'F3)
.<3()23)
46<9-5

-&&06*930
9-,2+)
/;)2+
<
B-;-2&)
?2)9=33
<
*6*
060)2*D
46=.-
46<)9
&;6()2
<.<6)5
�
?*60>
060)2*>
*6/4-
893;6()23C
<2):2)7
&3;+
�
8967.)*D
4-4
>()
&4-,-26D
8>*@
45
�2-/3*D
?*67
&3;67
B>.)*
&6<)9:)2-
9-B6*-

O

O
�

8 �4 4
ρ= = 5

�)8)9@
&6&/3*-)0
432)*3/)&4>'
?2)9=3'
.<3(>F)7&C
/-&*3
H*5)5
86;6<32+I
46<9-G

O

4
�

O O O
4 �

9 8= ρ = 5

�+
86;>/3;3D
/*6
96<26
86;6<32-
9-B6*+
<2):2)7
&3;+
86*)9C2-5
�-467
<6*
>.3<3*);@2+7
9),>;@*-*N
�
2-0
2-.6
,-86023*@
2-
B>.>F))D
/*6
0-&&3<2+)
=3B43)
&<C,3
 2);@,C
 &/3*-*@
 3.)-;@2+03
 L
 893
 .<3()233
*6/43
8)9)=3B-
0+
6BC,-*);@26
*)9C)0
,-0)*2>'
/-&*@
0)1-23/)&467
 ?2)9=335
 �6D
 86./)942)0D
 9)/@
 3.)*
30)226
6
0-&&3<2+1
&<C,C1
L
4
�2)<)&60+0�
23*C0D
&<C,+<-'F30
=9>,+
<
2-:31
:46;@2+1
,-.-/-1D
<&)
?*6
6*26:)23C
2)
30))*5
H�3*-*);@
06()*
<&86023*@D
/*6
>.3<3*);@2-C
�.<67�
4-�
<
B-;-2&)
?2)9=33
86C<;C)*&C
<
4>9&)
K3,343
<
&-0+1
2)6(3.-22+1
0)&*-1G
893
,-9C.4)
462.)2&-*6�
9-D
893
86.2C*33
(3.46&*3
<
4-83;;C9)
3
*585I

��)�
�7����
�
�%��6��#�

�+
86.96B26
6B&>.3;3
9-,2+)
-&8)4*+
896B;)0+D
*)8)9@
 >
 2-&
 <&)
 =6*6<6D
 /*6B+
 2-83&-*@
 >9-<2)23)
�)F)9&46=6
.;C
�>/-&*2346<�
.(-0832=-
L
.<3(>�
F)7&C
/-&*3
4-2-*-
3
89+=>2-5
�-89-<30
6&@
+
<23,
3
&896)4*39>)0
>9-<2)23)
�)F)9&46=6
2-
?*>
6&@5
#>�
.)0
-44>9-*2+
&6
,2-4-03G
<)4*69
6*26&3*);@267
&46�
96&*3
 6&*-2-<;3<-'F)7&C
 /-&*3
 &3&*)0+
 2-89-<;)2
<<)91D
 86?*60>
 � �= − 5
 �
 ,-.-/)
 6
 46<9)
 0+
 >()
<+C&23;3D
 /*6
 ,-
 ).323A>
 <9)0)23
 6&*-2-<;3<-)*&C
/-&*@
4-2-*-
0-&&67
 O�ρ D
86?*60>
>9-<2)23)
8930)*

<3.

( ) ( ) O�
O

� � . � � � �= + ρ

H,.)&@
��L
0-&&-
.<3(>F)7&C
/-&*3
4-2-*-
3
&-06=6
89+=>2-D
�
L
<9)0C
86;)*-D
ρ 
L
4-4
3
<+:)D
;32)72-C
8;6*26&*@
4-2-*-ID
3;3

O

O
�

. �
�

ρ= + 5

J*6D
 462)/26D
 2)
 9):)23)
 ,-.-/3D
 <).@
3
 3
 �
 L
2)3,<)&*2+)
2-0
864-
K>24A33
<9)0)235
�6
C&26D
/*6
&4696&*@
�
&6
<9)0)2)0
9-&*)*D
-
0-&&-
3
L
8-.-)*5
�-430
6B9-,60D
0+
.64-,-;3D
/*6
>&469)23)
89+=>2-
<
 ;'B67
 060)2*
 <9)0)23
 �� :� �� B6;@:)
 >&469)23C
&<6B6.26=6
 8-.)23C
 �� 3
 9-&*)*
 &6
 <9)0)2)05
 �-/)�
&*<)226
4-9*32-
C<;)23C
89).&*-<;C)*&C
2-0
<86;2)
C&267G
*);6
&
>0)2@:-'F)7&C
0-&&67
8936B9)*-)*
86.
.)7&*<3)0
 &3;+
 *C()&*3
 <&)
 B6;@:37
 308>;@&D
 -
,2-/3*
L
>&469C)*&C5
�
?*6*
?KK)4*
B>.)*
*)0
&3;@�
2))D
/)0
B6;@:)
0-&&-
4-2-*-
H86
&9-<2)23'
&
0-&&67
89+=>2-I5

���(!
�6(,

�26<-
 <)92)0&C
 4
 862C*3'
 9)-4*3<267
 &3;+5
 �
?;)0)2*-92+1
4>9&-1
K3,343
9)-4*3<2>'
&3;>D
893<6�
.CF>'
<
.<3()23)
9-4)*>D
6B+/26
6BEC&2C'*
4-4
&3;>
.-<;)23C
896.>4*6<
&=69-23C
*68;3<-
2-
&*)24>
4-0)�
9+
&=69-23C5
�9).&*-<;C)*&CD
/*6
326=.-
*-46)
�6BEC&�
2)23)�
06()*
,-*)02C*@
&>*@
.);-5

-&&06*930
&6<&)0
896&*67D
�:46;@2+7�
68+*5
�
4>,6<
3=9>:)/26=6
-<*606B3;C
860)&*30
.;322>'
*C�
();>'
;)2*>5
�2-
.6;(2-
B+*@
&<)92>*-
*-430
6B9-�
,60D
/*6B+
30)*@
<6,06(26&*@
9-,0-*+<-*@&C
3
8643�
.-*@
4>,6<
&
03230-;@2+0
*9)23)05
�-49)830
462)A
;)2*+
2-
.)062&*9-A362260
&*6;)
3
*6;42)0
-<*606�
B3;@5
 �)2*-D
 8643.-C
 4>,6<
 3
 6&*-2-<;3<-C&@D
 2)
>26&3*
308>;@&D
3D
&;).6<-*);@26D
308>;@&
-<*606B3�
;C
&
6&*-*460
;)2*+
2)
0)2C)*&C5
�6
0-&&-�*6
>0)2@:-�
)*&CN
�2-/3*D
&4696&*@
.6;(2-
><);3/3<-*@&C5
�*-4D
;)2*-
9-,0-*+<-)*&C
L
3
-<*606B3;@/34
9-,=62C)*&CN

 	&26D
 /*6
 234-467
 9)-4*3<267
 &3;+D
 *6;4-'F)7
-<*606B3;@/34
 <8)9).D
 6B2-9>(3*@
 2)
 >.-)*&C
 H2)*
234-46=6
.-<;)23C
2-
&*)24>
4>,6<-I5
��6
?*6
*6
()
&-06)D
/*6
42>*N�
L
06()*
&4-,-*@
/3*-*);@5
�>
.-N
�)0
>.3<3*);@2))D
/*6
234-46=6
>86032-23C
6
*-460
68+*)
C
2346=.-
2)
<3.);5
�.-&*&C
;3
9)-;@26
896.)�
062&*9396<-*@
?*6*
68+*D
,-<3&3*
6*
*6=6D
&06()*
;3
?4&8)930)2*-*69
 >0)2@:3*@
 &3;>
 *9)23C
 L
 &
 6.267
&*6962+D
 0)(.>
 -<*606B3;)0
 3
 &*6;60
 3D
 &
 .9>=67
&*6962+D
0)(.>
;)2*67
3
4>,6<60
L
.6
2)6B16.30+1
,2-/)2375
�4-,-23)
?4&8)930)2*-*69>G
893
&0-*+<-�
233
;)2*+
2)
.6;(2-
0)2C*@&C
))
<+&6*-
2-.
&*6;60D
-
-<*606B3;@/34
.6;()2
B+*@
;)=430
H86
&9-<2)23'
&
;)2*67I5
�<*69>
B+;6
B+
6/)2@
32*)9)&26
>&;+:-*@
6B
>&8)�
1-1
<
896<).)233
?*6=6
68+*-5

�����	

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



� � � � � �
� � � � � � � ��

���	
����	�
�����	��	��������
�������

+�)�����2

�-.-.30&C
4-430�23B>.@
2-*>9-;@2+0
/3&;60
;
3
9-,;6(30
)=6
<
&>00>
A);+1
86;6(3*);@2+1
&;-=-)�
0+1G

� O 7; = λ + λ + + λ… 5

�;C
 689).);)226&*3
 B>.)0
 &/3*-*@D
 /*6
 &;-=-)0+)
>869C.6/)2+
86
2)<6,9-&*-23'G

� O �7λ ≥ λ ≥ ≥ λ >… 5

�-46)
9-,B3)23)
>.6B26
3,6B9-(-*@
<
<3.)
$��)����1
<�)��λ �L
2-B69-
).323/2+1
4<-.9-*6<
2-
8;6&46&*35

�
8)9<60
9C.>
0+
9-&86;-=-)0
 �λ
4<-.9-*6<D
<6
<*6960
L
 Oλ 
3
*5.5
�930)9
 893<).)2
 2-
 93&>24)
 �5
�93
?*60
&-06
/3&;6
;
64-,+<-)*&C
9-<2+0
/3&;>
4;)*64
<
.3-=9-00)5
�&;6<30&C
*-4()
&/3*-*@D
/*6
.;C
;
\
�
&>F)&*<>)*
6.2-�).32&*<)22-C
.3-=9-00-
%2=-
L
�8>&*-C�5

�����������  !��,6B9-,3*)
 <&)
 .3-=9-00+
%2=-
 3,
 Q
4;)*645
�46;@46
31M

���#
���(
�
6
2���#��4����

�>&*@
 ( )D, =Y 
6B6,2-/-)*
026()&*<6
<&)1
.3-=9-00
%2=-D
860)F-'F31&C
<
89C06>=6;@234
, =× 5
�2+03

&;6<-03D
λ 
;)(3*
<
 ( )D, =Y
*6=.-
3
*6;@46
*6=.-D
46=.-
.;32-
8)9<67
&*96/43
 λ 
2)
89)<6&16.3*
=D
-
/3&;6
&*964
<
 λ 
2)
B6;@:)
,5
�;C
2)B6;@:31
,
3
=
<&)
?;)0)2*+
3,
 ( )D, =Y 
2)*9>.�
26
8)9)/3&;3*@5
�-
93&>24)
O
 893<).)2+
 .3-=9-00+
%2=-
3,
026()&*<-
 ( )OD OY 5

�����������"!
�,6B9-,3*)
?;)0)2*+
 ( )SD OY 5
�46;@46
31
<&)=6M

�-4
6B+/26D
/3&;6
?;)0)2*6<
<
026()&*<)
8
B>.)0
6B6,2-/-*@
 /)9),
 ]8]5
 �-7.)0
 6BF>'
 K690>;>
 .;C

( )D, =Y 5
�*6B+
689).);3*@
?*6
/3&;6D
86&06*930
2-
)������
 .3-=9-00+
 %2=-
 L
 ;60-2>'D
 3.>F>'
 6*
;)<6=6
23(2)=6
>=;-
89C06>=6;@234-
.6
89-<6=6
<)91�
2)=6
3
6=9-23/3<-'F>'
.3-=9-00>
H4-4
864-,-26
2-
93&>24)
 RI5
 �<3=-C&@
 <.6;@
 =9-23A+D
 0+
 .);-)0
 =
:-=6<
<<)91
3
,
:-=6<
2-89-<65
�-83:)0
86&;).6<-�
*);@26&*@
:-=6<
<
<3.)
&*96/43
3,
B>4<
���
H<<)91I
3
���
 H2-89-<6I5
 �3-=9-00)
 2-
 93&>24)
 R
 893
 ?*60
6*<)/-)*
86&;).6<-*);@26&*@
���������5
	&26D
/*6
;'B-C
86&;).6<-*);@26&*@
 3,
 =
 B>4<
 ���
 3
 ,
 B>4<
 ���

6.26,2-/26
 ,-.-)*
 .3-=�
9-00>
3,
 ( )D, =Y 5
�*&'�
.-
 &9-,>
 <3.26D
 /*6

( )D, =Y 
&6<8-.-)*
&
46�
;3/)&*<60
 &86&6B6<
 9-&�
&*-<3*@
<
9C.
=
B>4<
��>
3
,
B>4<
��>D
*5)5
&
&66*<)*�
&*<>'F30
B32603-;@2+0
46?KK3A3)2*60G

( ) ( )N
D

N N

, = , =
, =

= , =

+ + 
= = 

 
Y 5











H�I

�
/-&*26&*3D
893
,
\
=
\
O
86;>/-)0
 ( ) SN
OD O T

ONON
= =Y D

/*6
&6<8-.-)*
&
6*<)*60D
86;>/)22+0
9-2))5
�6896B>)0
 *)8)9@
 6*<)*3*@
 2-
 <6896&
 6
 *60D
 4-4
<+=;C.3*
 ���?�'���
 .3-=9-00-
%2=-
 3,
026()&*<-

( )D, =Y 5
�>*@
B6;))
K690-;@26D
.-<-7*)
6BEC<30
<&)
?;)0)2*+
026()&*<-
 ( )D, =Y 
9-<26<)96C*2+03D
32+�
03
&;6<-03D
<
&;>/-7260
?4&8)930)2*)
;'B-C
3,
?*31
.3-=9-00
 <+8-.-)*
 &
 <)96C*26&*@'
 ( )� D, =Y 5
 �-
93&>24)
S
893<).)2-
�*383/2-C�
.3-=9-00-
%2=-
<

89C06>=6;@234)
9-,0)9-
O� R�× 5
�-4
0+
<3.30D
?*-
.3-=9-00-
<
4-460�*6
&0+&;)
�B;3,4-�
4
.3-=62-;35
�-
&-060
.);)
30))*
0)&*6
*6/26)
>*<)9(.)23)D
2-,+�
<-)06)
�,-46260
B6;@:31
/3&);�
3;3
()
�*)69)067
6
89).);@267
K690)�5
�9)(.)
 /)0
 &K690>;396<-*@
 ?*>
 *)69)0>D
 <<).)0
<&8606=-*);@2+7
A);+7
8-9-0)*9
@D
 46*69+7
0+
<
.-;@2)7:)0
 >&*9)030
 4
 B)&462)/26&*35
 �-.-.30&C
4-4303�23B>.@
�����������
89C06>=6;@234-
 Gµ κ 
3
9-&&06*930
89C06>=6;@234
 &6
 &*6962-03
 , @= µ 
 3
= @= κ 5
�-8930)9D
)&;3
 �µ = κ = D
*6
9)/@
3.)*
896&*6
6
4<-.9-*)
@ @× 5
�-K34&39>)0
4-46)�23B>.@
/3&;6

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

������� "� #���
���� �����
�����������$� ���%�����
Y&���'

�������
���
���������������

�����"×����
���(����������
�
���)�

����	��*+�,�����-�#���
������������,
���.���/������0 ×�0



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

�ε > 5
�-,6<)0
ε �64�
9)&*26&*@'
.3-=62-�
;3
 89C06>=6;@234-
, =× 
89C06>=6;@234
&
<+&6*67
O @ε D
&9).�
2CC
 ;323C
 46*696=6
&6<8-.-)*
&
.3-=62-�
;@'5
�930)9
3,6B9-�
()2
 2-
 93&>24)
 Q5
�)2))
 K690-;@26D
?*-
649)&*26&*@
89).�
&*-<;C)*
 &6B67
026�

()&*<6
 *)1
 *6/)4D
 46*69+)
 86&;)
 0-&:*-B396<-23C
<&)7
4-9*3243
<
@
9-,
64-(>*&C
2-
9-&&*6C233
2)
B6;))
ε 
6*
.3-=62-;35
�B9-*30
6&6B6)
<230-23)
2-
*6D
/*6
H16*C
 0+
 3
 2)
 6B6,2-/-)0
 ?*>
 ,-<3&306&*@
 C<26I
026()&*<6
*6/)4
 ε �649)&*26&*3
&>F)&*<)226
,-<3&3*
6*
<+B69-
/3&;-
@5
�6(26
&4-,-*@
3
86�.9>=60>5
�+
K34&39>)0
89C06�
>=6;@234
9-,0)9-03
µ × κ D
<+.);C)0
<
2)0
 ε �649)&*�
26&*@
.3-=62-;35
�
,-*)0
2-/32-)0
�3,0);@/-*@�
9-,�
B3)23)
89C06>=6;@234-
2-
4;)*43G
&2-/-;-
9-,B3<-)0
2-
4;)*6/43
 � �× D
86*60
L
2-
4;)*6/43
 � O � O× D
^
555D
� �@ @× D
3
*-4
.-;))5

3&>)0
86
?*30
4;)*6/4-0
&;>/-72+)
 .3-=9-00+
%2=-5
 �
 64-,+<-)*&C
 L
 /)0
0);@/)
 4;)*6/43D
 *)0
 B6;@:)
 <)96C*26&*@
 *6=6D
 /*6
=9-23A-
&;>/-7267
.3-=9-00+
%2=-
86;26&*@'
860)�
&*3*&C
<
<+B9-22>'
2-03
 ε �649)&*26&*@5
#6;))
*6=6D
?*-
<)96C*26&*@
&*9)03*&C
4
�
893
&*9)0;)233
9-,0)9-
4;)*6/)4
4
2>;'5

�����������'!
�>&*@
 � Qε = D
 �µ = κ = D
-
@
\
T5
�46;@46
<&)=6
&>F)&*<>)*
.3-=9-00
%2=-
3,
 ( )TD TY D
=9-23A-
46*6�
9+1
;)(3*
<
 ε �649)&*26&*3
.3-=62-;3
4<-.9-*-M

$�(��)�� 
 H,-462
B6;@:31
/3&);
.;C
.3-=9-00
<
89C06>=6;@234)I5
A��� ����)�� ε � :� B� �
���������
��)�#� ?��� )������� ���?�'��'� $��)����1� <�)�� �%
����
����� ( )D@ @µ κY ��
������ε C���
��������$��C
)������������)�������#����
��������D�����@#����
C
��E
�������
����
?����� 
�-
93&>24)
TD
<
4-/)&*<)
3;;'&*9-A33
4
*)69)0)
�D
864-,-2+
=9-23A+
.3-=9-00
%2=-
<
89C06>=6;@234-1
&
896869A3)7
&*6962
O
G
R
893
@
\
R�D
T�
3
�O�5
!696:6
<3.26D
/*6
&
96&*60
@
=9-23A-
<&)
&3;@2))
893(30-)*�
&C
4
.3-=62-;3
89C06>=6;@234-5
�64-,-*);@&*<6
*)69)0+
�
.6&*-*6/26
*)123/26D
3,�
;6(30
,.)&@
;3:@
)=6
3.)'D
-
86.96B2+7
8;-2
9-&&>(�
.)237
893<).)2
<
893;6()233
<
462A)
&*-*@35


-&&06*930
89C0>'D
89616.CF>'
/)9),
;)<+7
<)91�
237
>=6;
89C06>=6;@234-
86.
>=;60
SQ
=9-.>&6<
4
6&C0
4669.32-*D
4-4
2-
93&>24)
�5
J*-
89C0-C
8)9)&)4-)*
=9-23A>
 .3-=9-00+
%2=-
<
6.267�).32&*<)2267
*6/�
4)
F5
�&;3
.3-=9-00-
&;>�
/-72-D
*6
3
4669.32-*-
*6/�
43
F
 C<;C)*&C
 ���?�'��'
�
��?���'5
 �4-,+<-)*&CD
.;C
<)96C*26&*3
 *6=6D
 /*6
?*-
4669.32-*-
893230-)*
,-.-226)
,2-/)23)D
06(26
<+83&-*@
C<2>'
K690>;>D
,-<3&CF>'
6*
9-,0)96<
89C�
06>=6;@234-5
�2-;3,39>C
 ?*>
K690>;>D
06(26
>B)�
.3*@&CD
/*6
893
@ → ∞ 
<)96C*26&*@
*6=6D
/*6
*6/4-
F
;)(3*
<
H Oε I�649)&*26&*3
.3-=62-;3
89C06>=6;@23�
4-D
&*9)03*&C
4
).323A)5
�-*)0
06(26
>B).3*@&CD
/*6
-2-;6=3/26)
>*<)9(.)23)
64-,+<-)*&C
<)92+0
3
.;C
;'B67
.9>=67
89C067D
8-9-;;);@267
9-&&06*9)2267D
-
6*&'.-
>()
;)=46
<+<)&*3D
/*6
3
<)96C*26&*@
*6=6D
/*6
<&C
=9-23A-
.3-=9-00+
%2=-
;)(3*
<
 ε �649)&*26&*3
.3-=62-;3D
 &*9)03*&C
 4
 �
 893
 @D
 &*9)0CF)0&C
 4
B)&462)/26&*35

�
��)���27��
<���0��

�93
3,>/)233
86&;).6<-*);@26&*)7
462)/2+1
026�
()&*<
H*-431D
4-4
026()&*<-
.3-=9-00
%2=-
9-,2+1
9-,0)96<I
>.6B26
86;@,6<-*@&C
����%��$�E����G���C
�����5
�
?*60
9-,.);)
0+
689).);30D
/*6
?*6
*-46)5
�9).86;6(30D
/*6
>
2-&
)&*@
2)46*69+7
2-B69
462)/�
2+1
026()&*<
 � � OD D D8 8 8 … 
H���%��$�E
'�G�����
'
026()&*<
 ;8 
2-,+<-)*&C
&*)8)2267
9C.

( ) O
� � O

�

Z ;
; ;

;

I J 8 8 J 8 J 8 J 8
∞

=
= + + + = ∑… 5

�-0)*30D
/*6
<
?*67
,-83&3
2)
89).86;-=-)*&CD
/*6
J
L
4-46)�*6
K34&396<-226)
/3&;6D
&469))
2-
8963,<6.C�
F3)
K>24A33
 &;).>)*
 &06*9)*@
 4-4
 2-
K690-;@2+)
&>00+D
68)9-A33
&
46*69+03
8963,<6.C*&C
86
6B+/�
2+0
89-<3;-0
&;6()23C
3
>026()23C
026=6/;)26<5

�����������*!
�>&*@
 ;8 
L
026()&*<6
<&)1
2-*>9-;@2+1
/3&);D
2)
89)<+:-'F31
��
3
.);CF31&C
2-
;
_
�5
�64-(3*)D
/*6

( ) O R SZ �� Q R O O;I J 8 J J J J= + + + + + Q T � P �J J J J J+ + + + 5

�)0
()
>.6B2+
8963,<6.CF3)
K>24A33M
�4-,+<-)*�
&CD
8963,<6.CF3)
K>24A33
026()&*<
<6
026=31
&3*>�

����1��2�
�������/�#���������,
��
��.���/����

����"��3
���()�*��,���)$-�#���
�����������,
���.���/����$�"0 ×40����0 × �50����	0 ×�"0

�������6�
����������
���()
#���
���)������&�
�����'
��,
���7�&�������'



� � � � � �
� � � � � � � ��

-A3C1
06=>*
B+*@
<+/3&;)2+
3
,-83&-2+
<
4608-4*267
K690)5
�-8930)9D
 8>&*@
 <&)
 ;8 
 L
 6.26?;)0)2*2+)
026()&*<-D
*6=.-
31
8963,<6.CF-C
K>24A3C

( ) O RZ �;I J 8 J J J= + + + +… 










HOI
06()*
B+*@
,-83&-2-
<
<3.)

( ) ( )Z � �;I J 8 J= − 5

�-4
 &;).>)*
 <6&893230-*@
 86&;).2''
 K690>;>D
46*69-C
6/)2@
2-86032-)*
3,<)&*26)
89-<3;6
.;C
&>0�
0396<-23C
=)60)*93/)&467
896=9)&&33M
�6
689).);)�
23'
 ( )� � J− 
L
?*6
*-467
&*)8)2267
9C.D
46*69+7
86&;)
>026()23C
2-
 � J− 
.-)*
).323A>5
�
.)7&*<3*);@26D
>026(-C
 HOI
 2-
 � J− 
 3
 9-&49+<-C
 &46B43D
 ;)=46
>B).3*@&CD
 /*6
 86/*3
 <&)
 &;-=-)0+)
 &649-F-'*&C
 3
6&*-)*&C
�5
�960)
*6=6D
2-.
8963,<6.CF303
K>24A3C03
06(26
8963,<6.3*@
<&)
6B+/2+)
68)9-A33G
&4;-.+<-*@D
<+/3�
*-*@D
8)9)026(-*@D
.);3*@D
<6,<6.3*@
<
&*)8)23D
026�
=3)
31
?*31
68)9-A337
6*<)/-'*
2)&;6(2+0
89)6B9-�
,6<-23C0
026()&*<5
�93<).)0
&-0+7
896&*67
8930)9G
89).86;6(30D
/*6
>
2-&
)&*@
.<-
2-B69-
026()&*<
 ;8
3
 ;K 
*-43)D
/*6
.;C
4-(.6=6
;�<&)
?;)0)2*+
 ;8 
3
 ;K
9-,;3/2+5
�>&*@
 ; ; ;L 8 K= ∪ D
*6=.-
862C*26D
/*6

( ) ( ) ( )Z Z Z; ; ;I J L I J 8 I J K= + 5

���������+

,!
�>&*@
 ;8 
3
 ;K 
L
.<-
2-B69-
026()&*<5
�89).);30
 ;L
4-4
026()&*<-
8-9
 ( )D. M D
<
46*69+1
.
C<;C)*&C
?;)0)2*60
6.26=6
3,
026()&*<
 =8 D
M
L
?;)0)2*60
6.26=6
3,
026()&*<

7K D
-
&>00-
32.)4&6<
?*31
026()&*<
9-<2-
;D
*5)5
=�N�7�6�;5
�64-(3*)D
/*6

( ) ( ) ( )Z Z Z; ; ;I J L I J 8 I J K= 5
-!
�6;@,>C&@
9),>;@*-*60
>89-(2)23C
QD
2-7.3*)
4608-4�
*2>'
H*5)5
&6.)9(-F>'
;3:@
462)/26)
/3&;6
-93K0)*3/)&�

431
68)9-A37I
K690>
,-83&3
.;C
9C.-

�

=
=

=

. J
∞

=
∑ D
=.)
 =. 
L
?*6

/3&;6
 &86&6B6<
 9-,.);3*@
 =
 6.32-46<+1
 462K)*
 0)(.>
�-2)7D
�)*)7D
�-:)7
3
�-:)75

�6.96B2))
6
8963,<6.CF31
K>24A3C1
06(26
896/3�
*-*@
<
&*-*@)
�5�696232-
3
�5�>;-=32-
��)*6.
8963,�
<6.CF31
K>24A37�
<
��<-2*)�
̀ Q
,-
��PS
=6.D
<
423=)
�5�-2.6
 ��)4A33
 6
 8963,<6.CF31
K>24A3C1�� 
3
<
423=)
 �5�-B-/2346<-
 3
 �5�>4&-
 ��-*)0-*3/)&437
.3<)9*3&0)2*�5

���#
���(
 
<�� �
�����(�
'� ���
���,��

�)92)0&C
*)8)9@
4
.3-=9-00-0
%2=-5
�-<-7*)
3,0)�
230
86&*-26<4>
,-.-/3
3
6*4-()0&C
6*
6=9-23/3<-'�
F)=6
 89C06>=6;@234-
 9-,0)9-
 , =× D
 <0)&*6
 ?*6=6
9-&&06*930
026()&*<6
 ;Y 
��
+
.3-=9-00
%2=-
3,
;
4;)*645
�26<-
2-/2)0
2-:)
3,>/)23)
&
<6896&-D
&46;@�
46
 <&)=6
 *-431
 .3-=9-005
 �
 &6(-;)23'D
 234-467
896&*67
C<267
K690>;+
.;C
 ;Y 
L
/3&;-
.3-=9-00
%2=-
3,
;
4;)*64
L
.6
&31
869
2)
3,<)&*265
�6
46)�/*6
&.);-*@
06(265
�����������.!
�-7.3*)
 ;Y 
.;C
;
\
�D
OD
RD
SD
QD
T5

�6896B>)0
<+/3&;3*@
8963,<6.CF>'
K>24A3'
.;C
026()&*<
 ;Y 
.3-=9-00
%2=-

( ) ( )
�

Z ;
; ;

;

O J I J J
∞

=
= = =∑Y Y O R S� O R QJ J J J+ + + + +…

�()
J7;)9
,-0)*3;
&;).>'F))G

( ) ( ) �
�

� P

P

O J J
∞ −

=
= −∏ 5

















HRI

�6C&230D
4-467
&0+&;
30))*
B)&462)/26)
8963,<).)�
23)
HRI5
�)6B16.306
<6&86;@,6<-*@&C
K690>;67
.;C
&>00+
=)60)*93/)&467
896=9)&&33

( ) � O R� �= = = =J J J J
−

− = + + + +… D

86.&*-<3*@
?*3
<+9-()23C
<
HRID
-
,-*)0
8)9)026(3*@
<6,234-'F3)
9C.+
86
6B+/2+0
89-<3;-0
8)9)026()�
23C
026=6/;)26<5
�-&
2)
.6;()2
&0>F-*@
*6*
K-4*D
/*6
8)9)026(-)*&C
B)&462)/26)
/3&;6
&6026(3*);)75
�)7�
&*<3*);@26D
6B9-*30
<230-23)
2-
*6D
/*6D
/*6B+
<+/3&�
;3*@
46?KK3A3)2*
893
 ;J 
>
B)&462)/26=6
8963,<).)�
23CD
.6&*-*6/26
8)9)026(3*@
;3:@
8)9<+)
;
&46B64D
*-4
4-4
<6
<&)1
86&;).>'F31
&*)8)23
J
B6;@:)
;5
�
,2-/3*D
0+
06()0
86&;).6<-*);@26D
9-&49+<-C
&46B�
43D
<+/3&;C*@
<&)
46?KK3A3)2*+
32*)9)&>'F)=6
2-&
&*)8)226=6
9C.-5
�-<-7*)
86.&/3*-)0
46?KK3A3)2*
893
 ;J 
>
8963,<)�
.)23C
<
HRI5
�>&*@
3,
8)9<67
=)60)*93/)&467
896=9)&�
&33
0+
 <,C;3
 &;-=-)06)
 
 �QJ D
 3,
 <*6967
L
 OO QJ D
 3,
*9)*@)7
L
 RR QJ 
3
*-4
.-;))5
�6=.-
46?KK3A3)2*
893
 ;J
>
 8963,<).)23C
 HRI
 9-<2C)*&C
 46;3/)&*<>
 &86&6B6<
89).&*-<3*@
;
<
<3.)
&>00+
 � O RO R; Q Q Q= + + +… 5
�6
?*6
 46;3/)&*<6
 <
 *6/26&*3
 3
 9-<26
 /3&;>
 .3-=9-00
%2=-
 3,
 ;
 4;)*64G
 .;C
 .3-=9-00+
%2=-
 λ 
 /3&;-

( ) ( )� OD DQ Qλ λ … 
 30)'*
 &0+&;
 /3&;-
 &*964
 .;32+
 �D
/3&;-
&*964
.;32+
O
3
*5.5
&66*<)*&*<)2265
J*6
9-&&>(�
.)23)
.64-,+<-)*
K690>;>
J7;)9-5

�����������/!
�>&*@
 �;Y 
L
026()&*<6
.3-=9-00
%2=-
3,
;
 4;)*64D
 <&)
 &*9643
 46*69+1
 30)'*
 9-,;3/2>'
 .;32>5
�64-(3*)D
/*6

�( ) ( )
�

Z � =
;

=

I J J
∞

=
= +∏Y 5

�6
-2-;6=33
&
9-,.);60
��3-=9-00+
<
89C06>=6;@�
234)�
,-.-.30&C
*)8)9@
<6896&60
6
*60D
4-4
<+=;C.3*
&;>/-72-C
.3-=9-00-
%2=-
3,
;
4;)*645
�-4
3
9-2@:)D
0+
B>.)0
89).86;-=-*@D
/*6
<&)
?;)0)2*+
026()&*<-

;Y 
9-<26<)96C*2+5
�4-,+<-)*&CD
6*<)*
2-
?*6*
<6896&
&3;@26
 6*;3/-)*&C
 6*
 *6=6D
 /*6
 B+;6
 .;C
 026()&*<

( )D, =Y 5
�
30)226D
.;C
4-(.6=6
;
9-&&06*930
493<>'
2-
8;6&46&*3D
,-.-<-)0>'
>9-<2)23)0

T T �
- ; R ;

S S

π π− −
+ = 5

















HSI

���������+

0!��*6
8963,67.)*
&
493<67D
,-.-<-)067
>9-<2)23)0
HSID
)&;3
>026(3*@
;
2-
SM
 12!
�64-(3*)D
/*6
8;6F-.@
K3=>9+D
6=9-23/)2267
6&C�
03
4669.32-*
3
493<67D
 ,-.-<-)067
>9-<2)23)0
HSID
9-<�
2-
;5

�
 J*-
 423=-
 .6&*>82-
 <
 ?;)4*962260
 <3.)
 86
 -.9)&>
aaa5b&Ubc5de[fdcc�gVVhX[ijWkV[ijWkV�lcWfeWU5mkf



�6C&230
893/32>
<6,23426<)23C
46?KK3A3)2*-
 ; 5
�6
689).);)23'D
8;6F-.@
.3-=9-00+
%2=-
3,
026()�
&*<-
 ;O 
 9-<2-
 ;5
 �9>.26
 6(3.-*@D
 /*6B+
 K3=>9+
B),=9-23/26
9-&*>F)7
8;6F-.3
30);3
4-467�*6
89)�
.);5
�.2-46
)&;3
&(-*@
<&'
4-9*324>
<
 ; 
9-,D
*6
8;6F-.@
.3-=9-00+
&*-2)*
9-<267
�D
3
.;C
86;>/)2�
2+1
86&;)
*-46=6
0-&:*-B396<-23C
K3=>9
>()
06(26
8+*-*@&C
.64-,+<-*@
89).);@2+)
*)69)0+5
�;).>'F-C
*)69)0-
C<;C)*&C
-2-;6=60
*)69)0+
�5
$�(��)��"� H,-462
 B6;@:31
/3&);
.;C
.3-=9-00
 &
K34&396<-22+0
 /3&;60
 4;)*64I5
A��� ����)�� Bε >
�
������������)�#�?���)����������?�'��'�$��)����1
<�)�� �%� ����
����� ;Y � �
���� �� ε C���
�������
�����'#�%�$���
��'������
��
���2"#����
��������D
����;#����
��E
�������
����
?����� 

T��
?���
5
 �6.
 ε C649)&*26&*@'
 <
 K690>;396<4)
*)69)0+
O
30))*&C
<
<3.>
026()&*<6
*6/)4
8;6&46&*3D
2-16.CF31&C
2-
9-&&*6C233
2)
B6;@:)
 ;ε 
6*
2-:)7
493<675
J*6
1696:6
&6=;-&>)*&C
&
893<).)22+0
<+:)
9-&&>(.)23)0
6
2)6B16.306&*3
0-&:*-B396<-23C
<&)7
4-9*3243
<
 ; 
9-,5

�*0)*30D
/*6D
2)&06*�
9C
2-
&16(3)
K690>;3�
96<43D
.64-,-*);@&*<6
*)�
69)0+
 O
 ,2-/3*);@26
&;6(2))D
/)0
*)69)0+
�D
3
0+
2)
B>.)0
)=6
893<6�
.3*@5
�-0-
493<-C
HSID
-
*-4()
 B6;@:-C
 &;>/-7�
2-C
 .3-=9-00-
 %2=-
893<).)2+
2-
93&>24)
P5

�����������   !
 �+<)�
.3*)
9),>;@*-*
>89-(2)23C
��
3,
*)69)0+
O5

-
�.��
�(�
���#
���(
��#�

�)8)9@
.-<-7*)
86<+&30
9-,0)926&*@
3
8)9)7.)0
4
��
+�
��1�
.3-=9-00-0
%2=-5
�9)10)92+)
.3-=9-0�
0+
>.6B26
6*6(.)&*<;C*@
&
�����������%��
�����
L
89C06>=6;@2+03
*-B;3A-03
A);+1
2)6*93A-*);@2+1
/3&);D
 <
 46*69+1
 /3&;-
 H2)&*96=6I
 >B+<-'*
 <.6;@
&*964
 3
 &*6;BA6<5
 �&;3
 0+
 *)8)9@
 89).&*-<30D
 /*6
*-4-C
*-B;3A-
;)(3*
2-
&*6;)D
3
86;6(30
2-
4-(.>'
))
4;)*4>D
<
46*6967
2-83&-26
/3&;6
�D
96<26
�
).323/�
2+1
4>B346<D
*6
0+
86;>/30
*9)10)926)
*);6
L
*9)1�
0)92>'
.3-=9-00>
%2=-5
�93
?*60
46;3/)&*<6
4>B3�
46<
H6BE)0
.3-=9-00+I
B>.)*
<
*6/26&*3
9-<26
&>00)
<&)1
/3&);
8;6&46=6
9-,B3)23C5
�930)9
893<).)2
2-

93&>24)
�5
�
2-
93&>24)
��
893<).)2+
<&)
*9)10)92+)
.3-=9-00+
3,
�D
O
3
R
4>B346<5

����������� "!
�,6B9-,3*)
<&)
*9)10)92+)
.3-=9-00+
%2=-
3,
S
4>B346<5
�46;@46
31M

�6/26
 *-4
 ()D
 4-4
 3
 <
 .<>0)9260
 &;>/-)D
 ,-.-/>
06(26
9-&&0-*93<-*@
<
.<>1
86&*-26<4-15

-&&06*930
&2-/-;-
*9)10)92+)
.3-=9-00+
%2=-
<
4696B4)
9-,0)�
9-
 8 K L× × 5
 �2+03
 &;6<-03D
 ?*6
 *)
 *9)10)92+)
.3-=9-00+D
46*69+)
6*<)/-'*
8;6&430
9-,B3)23C0
L
*-B;3A-0
 9-,0)9-
 8 K× D
 <&)
 /3&;-
 <
 46*69+1
 2)
89)<+:-'*
L5
�B6,2-/30
026()&*<6
<&)1
*-431
.3-=�
9-00
/)9),
 ( )R D DU 8 K LY 5
�;C
46;3/)&*<-
*9)10)92+1
.3-=9-00
%2=-
<
4696B4)
&>F)&*<>'*
,-0)/-*);@2-C
K690>;-
�-40-=62-D
2-7.)22-C
<
2-/-;)
nn
<)4-G

( )R

� � �

�
D D

O

8 K L
U

P Q =

P Q =
8 K L

P Q == = =

+ + -=
+ + -’’’Y 5






HQI

�����������  '!��B).3*)&@
 <
 &89-<).;3<6&*3
K690>;+
HQI
893
8�6�K�6�L�\
O5

�-0)*30D
/*6
)&;3
8
\
�D
*6
*9)10)92+)
.3-=9-00+
%2=-
<
4696B4)
 8 K L× × 
)&*@
<
*6/26&*3
6B+/2+)
.3-=9-00+
<
89C06>=6;@234)
K L× 5

����������� *!
�B).3*)&@D
/*6
K690>;-
HQI
893
8
\
�D
K�6�,D
L�6�=
&6<8-.-)*
&
K690>;67
H�I5

�64-,+<-*@
 K690>;>
 HQI
 06(26
 6/)2@
 9-,2+03
&86&6B-035
�.26
3,
3,<)&*2+1
.64-,-*);@&*<
6&26<-26
2-
*)6933
����
���?
���+����������D
<
.9>=60
,-.-/-
&<6.3*&C
4
<+/3&;)23'
���
$
���
��
2)46*6967
0-*�
93A+D
&6&*-<;)2267
3,
B32603-;@2+1
46?KK3A3)2*6<5
�-462)AD
)&*@
3
2)86&9).&*<)226)
460B32-*6926)
.6�
4-,-*);@&*<6
�86
32.>4A33�5
�-4
2)*9>.26
>B).3*@&CD
-2-;3,39>C
K690>;>
HQID
46;3/)&*<6
*9)10)92+1
.3-=9-00
%2=-
.-()
<
4696B�
4-1
2)B6;@:6=6
9-,0)9-
/9),<+/-726
<);3465
�()
893
8�6�K�6�L�\
�T
?*6
46;3/)&*<6
89)<+:-)*
 P��� D
/*6
B6;@:)D
/)0
/3&;6
/-&*3A
<
<3.3067
/-&*3
�&);)22675
�
4-4
()
<+=;C.3*
�*383/2-C�
&;>/-72-C
*9)10)9�
2-C
 .3-=9-00-
 %2=-
 3,
 026()&*<-
 ( )R D DU 8 K LY M
�*<)*
2-
?*6*
<6896&
B+;
86;>/)2
;3:@
�Q
;)*
2-,-.5
�4-,+<-)*&CD
,.)&@
&26<-
30))*
0)&*6
,-462
B6;@:31

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

����5�� *+�,�����-�#���
����
��������1�	����������,
�#��/�
�����
����

����4��6�������
������������
�$��
����#���
���������

�����0��+
�$��
�)��#���
���)�������������������.�����



� � � � � �
� � � � � � � ��	

/3&);
 3
 &*>8)2/-*-C
 86<)9126&*@D
 6=9-23/3<-'F-C
&;>/-72>'
*9)10)92>'
.3-=9-00>D
&*9)03*&C
4
2)46�
*6960>
89).);>5
�)
B>.)0
>*60;C*@
/3*-*);C
*6/267
K690>;67
.;C
89).);@267
86<)9126&*3
H62-
.6&*-*6/�
26
&;6(2-ID
-
8963;;'&*939>)0
9),>;@*-*
3,6B9-()�
23)0
*9)10)9267
.3-=9-00+
.;C
B6;@:31
8D
KD
L
2-
93&>24)
��5

�-3B6;))
;'B68+*2+)
4-9*3243
86;>/-'*&CD
)&;3
8649-&3*@
 =9-23
 4>B346<
 <
 R
 9-,;3/2+1
 A<)*-
 H<
&66*<)*&*<33
&
31
693)2*-A3)7ID
*6/26
*-4
()
8649-�
&3*@
6BE)0;'F>'
4696B4>D
86&;)
/)=6
<&)
&896)A396�
<-*@
2-
8;6&46&*@
<.6;@
<)4*69-
H�Do�Do�ID
&05
93&>264
�O5
 �93
 ?*60
 6BE)0;'F-C
 4696B4-
 896)A39>)*&C
 <

2)46*69+7
:)&*3>=6;@234D
-
&-03
=9-23
4>B346<
896�
)A39>'*&C
<
960B+
*9)1
*386<
H4-4
2-
93&>24-1
�D
��D
�OI5
 �-430
 6B9-,60D
 *9)10)92-C
 .3-=9-00-
 %2=-
89)<9-F-)*&C
<
,-06F)23)
:)&*3>=6;@234-
960B-03
*9)1
*386<
H*9)1
A<)*6<I5
�)*9>.26
864-,-*@D
/*6
?*6
&66*<)*&*<3)
C<;C)*&C
B3)4A3)7D
32+03
&;6<-03D
86
,-06F)23'
*9)10)92-C
.3-=9-00-
<6&&*-2-<;3<-)*&C
6.26,2-/265
�4-,+<-)*&CD
06(26
.64-,-*@D
/*6
.;C
B6;@:31
8D
KD

L
86<&'.>
<2>*93
?;;38&-D
<83&-226=6
<
:)&*3>=6;@�
234D
4-9*324-
6&*-)*&C
2)*93<3-;@267D
<
2)7
<&*9)/-�
'*&C
<&)
R
A<)*-D
*6=.-
4-4
<2)
?;;38&-
<&)
�,-069-(3�

<-)*&C�
L
6*
*9)1
A<)*6<
6&*-)*&C
*6;@46
6.325
J*6*
?KK)4*
<3.)2
>()
2-
93&>24)
�O
L
<
&-060
.);)D
<B;3,3
4-(.67
3,
T
<)9:32
:)&*3>=6;@234-
4-9*324-
6.26�
A<)*2-5
�6/26
*-4
()D
4-4
3
.;C
&;>/-C
6B+/2+1
.3-=9-00
%2=-D
.-<-7*)
*)8)9@
6*4-()0&C
6*
6=9-23/3<-'F)7
4696B43
3
9-&&06*930
026()&*<6
 RU

;Y 
<&)1
*9)10)9�
2+1
.3-=9-00
%2=-
6BE)0-
;
 H*5)5
 &6&*6CF31
3,
;
4>B346<I5
�;C
46;3/)&*<-
 *-431
.3-=9-00
&26<-
2)
&>F)&*<>)*
C<267
K690>;+D
26
<+9-()23)
.;C
8963,�
<6.CF)7
K>24A33
6/)2@
8616()
2-
HRI
3D
*-4
()D
4-4
3
HQID
26&3*
30C
�-40-=62-5
�
30)226D

( )R

� �

�
PU ; P

;
; P

J J
∞∞ −

= =
= −∑ ∏Y 5













HTI

�+83:)0
2)&46;@46
8)9<+1
/;)26<
K690>;+
HTIG

O R S Q� R T �R OSJ J J J J+ + + + + +…

�
 /-&*26&*3D
 ,-4;'/-)0D
 /*6
 R
� �U =Y D
 R

O RU =Y D
R
� TU =Y D
3
?*6
&6=;-&>)*&C
&
93&>2460
��D
-
*6*
K-4*D

/*6
 R
S �RU =Y D
B+;
2-03
896<)9)2
<
>89-(2)233
�O5

�-462)AD
&896&30D
4-4
()
<+=;C.3*
B6;@:-C
&;>/-7�
2-C
*9)10)92-C
.3-=9-00-
3,
026()&*<-
 RU

;Y M
J*6*
<6896&
30))*
;'B68+*2>'
B+*6<>'
32*)989)*-A3'5
�6,@03*)
<
9>43
4>B34
&-1-9-�9-K32-.-
3
86&06*93*)D
4-4
<+=;C.3*
>=6;
?*6=6
4>B34-5
�2
&6&*63*
3,
*+&C/
0-;)2@431
 8)&/3264
 &-1-9-
 3
 30))*
 ,-49>=;)22>'
K690>5
�&*)&*<)22-C
06.);@
.;C
683&-23C
?*67
K690+
4-4
 9-,
 3
 &<C,-2-
 &6
 &;>/-7203
 .3-=9-00-03G
 >=6;
4>&4-
&-1-9-
06(26
89).&*-<;C*@
&)B)
4-4
.686;2)23)
*9)10)9267
.3-=9-00+
%2=-
.6
64*-2*-D
&6&*-<;)226�
=6
3,
6&)7
4669.32-*5
�+
 &26<-
 2)
 B>.)0
 893<6.3*@
 *6/2+1
K690>;D
 -
;3:@
864-()0
2-
93&>24)
896)4A3'
�*383/267�
*9)1�
0)9267
 .3-=9-00+
 %2=-
 3,
 RU

;Y 
 893
 B6;@:60
 ;
H93&5�RI5
�-4
()D
4-4
3
<
&;>/-)
*9)10)92+1
.3-=9-00
<
4696B4)D
,.)&@
<6,234-'*
2)46*69+)
,-0696()22+)
6B;-&*3D
26
31
=9-23A-
H<
.-2260
&;>/-)
?*6
896&*6
;3233
9-,.);-
0)(.>
=9-23A)7
*9)10)9267
.3-=9-00+
3
&*)24-03
4696B43I
>()
683&+<-)*&C
2)&46;@46
B6;))
&;6(2+03
K690>;-035

��������6���
�.�����
�$��
����#���
��������������
����
�0×�0×�0����������8��7���
����

�������� 6
���(��� ��.��7��7� #���
���)� ����� �� ��
����
	0×10×10

��������6
���(�����.��7��7�#���
���)������������%�����
RU
;Y ��9� ��"1�5



�
,-4;'/)23)
16/)*&C
6*0)*3*@D
/*6
*)69)0+D
893<)�
.)22+)
<
?*60
9-,.);)D
<)&@0-
&;6(2+D
86;>/)23)0
31
.64-,-*);@&*<
,-230-;&C
A);+7
9C.
<+.-'F31&C
0-*)�
0-*346<D
-
9-B6*+
2-
?*>
*)0-*34>
6*0)/)2+
026=303
89)&*3(2+03
2-=9-.-03D
<
/-&*26&*3
0).-;@'
�3;.&-
<
O��T
=6.>5

/,�
���41�=

�6=3/26
B+;6
B+
&896&3*@D
-
/*6
()
8963&16.3*
<
B�;@:31
9-,0)926&*C1M
�>F)&*<>'*
;3
*-0
*-43)
()
896&*+)
3
49-&3<+)
K690>;+
.;C
/3&;-
.3-=9-00
3
.;C
8963,<6.CF31
K>24A37D
4-4
3
H�ID
HRID
HQID
HTIM
�
4-4
>&*96)2-
&;>/-72-C
S�0)92-C
.3-=9-00-
%2=-M
�
&6(-;)23'D
2)&06*9C
2-
*6
/*6
2-
<6896&+
6
/3&;)
3
K690)
.<>1�
3
*9)10)92+1
.3-=9-00
4
2-&*6CF)0>
<9)0)23
86;>/)2+
86;2+)
3
3&/)98+<-'F3)
6*<)*+D
6
S�0)92+1
.3-=9-00-1
2)
3,<)&*26
89-4*3/)&43
23/)=65
�
 8606F@'
 &>F)&*<>'F)7
 *)12343
 2)
 >.-)*&C
 23
86&/3*-*@
 46;3/)&*<6
 S�0)92+1
 .3-=9-00
%2=-D
 23
.64-,-*@
H3;3
16*C
B+
<3,>-;@26
89).&*-<3*@NI
4-43)�
;3B6
89).);@2+)
*)69)0+
.;C
&;>/-72+1
.3-=9-00
<
B6;@:31
9-,0)926&*C15
J*3
<6896&+
6&*-'*&C
6*49+�
*+03D
3
&
2303
0-*)0-*34-0
)F)
89).&*63*
9-,6B9-*@�
&C
<
B>.>F)05

���3(�����!��4�)��5(6�7�8�39:8;��8�(��)<� 

�<).)0
 .)4-9*6<>
 &3&*)0>
 4669.32-*
 ( )Z- R D
 <
 46*6967
;)<+7
23(237
>=6;
89C06>=6;@234-
30))*
4669.32-*+
( )�Z = D
89-<+7
<)91237
L
 ( )Z �, 
H4-4
2-
93&>24)
�ID
-
.3-=9-00-
%2=-
893;)=-)*
4
>=;>
&
4669.32-*-03
 ( )�Z � 5
�>&*@
 λ 
L
.3-=9-00-
%2=-D
6B6,2-/30
/)9),
 ( )J λ 
4669.32-*>
H).32�
&*<)226=6I
8)9)&)/)23C
=9-23A+
 λ 
&
89C067
-�6�RD
32+03

&;6<-03D
8>&*@
*6/4-
 ( ) ( )( )DJ Jλ λ 
;)(3*
2-
=9-23A)
.3-=�
9-00+5
�&;3
*)8)9@
.3-=9-00-
 λ 
&;>/-72-CD
*6
3
*6/4-
J
L

���?�'�����
��?���D
89323�
0-'F-C
 ,2-/)23C
 6*
 �
 .6

( )bpW D, = 5
�-46<-
 <)96C*26&*@
 *6=6D
/*6
 ( )J .λ = M
�
&3;>
689).)�
;)237
62-
9-<2-
6*26:)23'
46;3/)&*<-
 .3-=9-00
 %2=-
3,
 ( )D, =Y D
 =9-23A-
 46*6�
9+1
 89616.3*
 /)9),
 *6/4>
( )Z. . D
4
6BF)0>
/3&;>
?;)�
0)2*6<
<
 ( )D, =Y 5
�62C*26D
/*6
4-(.-C
.3-=9-00-D
896�

16.CF-C
/)9),
( )Z. . D
89).&*-<;C)*&C
6BE).32)23)0
4<-.9-�
*-
 . .× D
.3-=9-00+
%2=-
<
89C06>=6;@234)
 ( ). = .× − 
3
.3-=9-00+
%2=-
<
89C06>=6;@234)
 ( ), . .− × 
H93&5
�SI5
�2-/3*D
3&460-C
<)96C*26&*@
9-<2-

( ) ( ) ( ) ( )
N N N N

N N N N N
, = , =

.
. , . . = . , =

=
− − +

P 5










H�I

�&860230D
/*6
, @= µ D
= @= κ D
3
*-4()
86;6(30
 [ ]. @= α 5
�;C
 6A)243
K-4*693-;6<
 <6&86;@,>)0&C
K690>;67
 �*39�
;32=-D
46*69-C
=6<693*D
/*6

( ) ( )( ) ( )iW N iW �� � � � �= − + δ D

=.)
K>24A3C
 ( )�δ 
&*9)03*&C
4
2>;'
893
� → ∞ H2-
&-060
.);)D
.;C
K>24A33
 ( )�δ 
3,<)&*26
.6&*-*6/26
*6/26)
<+9-�
()23)D
 26
0+
 )=6
 2)
 3&86;@,>)0I5
�8>&4-C
 A);+)
 /-&*3D
86;>/-)0

( )( ) ( )( ) ( )( )iW O iW � O iW �@ @ @ @ @α ≈ µ µ − + κ κ − −P

L
 ( )( ) ( ) ( )( )( )O iW � iW �@ @ @ @α α − − µ − α µ − α − −

L ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )iW � iW �@ @ @ @κ − α κ − α − − µ + κ µ + κ − =

\ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )O O O@ � � � � � �µ + κ − α − µ − α − κ − α − µ + κ D

HPI

=.)
 ( ) ( )iW� - - -= 5
�6&06*930
2-
86;>/)226)
<+9-()23)
4-4
2-
K>24A3'
6*
α 
3
2-7.)0
))
0-4&30>05
�;C
2-16(.)�
23C
0-4&30>0-
86&/3*-)0
8963,<6.2>'
86
α 
3
8939-<2C)0
))
2>;'5
�/3*+<-CD
/*6
 ( ) ( )iW �� - -′ = − D
86;>/-)0
>9-<2)�
23)
2-
?4&*9)0>0
 �α G

�( )( ) �( )( ) �( )( )O iW � iW � iW � �− α − + µ − α − + κ − α − = 5


):-C
)=6D
2-16.30



�( ) �( )
� OiW �

 µ − α κ − α  = α  
D
 � �( ) �( )Oα = µ − α κ − α D

� ( )α = µκ µ + κ 5

�)8)9@
,-0)*30D
/*6
893
 �α = α 
89-<-C
/-&*@
HPI
6B9-F-)*&C
<
26;@5

����������� ,!
�B).3*)&@
<
?*605

�)8)9@
 0+
 06()0
 ,-4;'/3*@D
 /*6
 )&;3
 �α ≠ α D
 *6
( )iW

�
@

@

α
<

P

893
B6;@:31
@5
�9>=303
&;6<-03D
?*6
6,2-�

/-)*D
/*6
)&;3
.
.-;)46
6*
 �@α D
*6
893
B6;@:31
@
<)96C*�
26&*@
 ( ).P 
V�����
��������
H4-4
K>24A3C
6*
@I
0-;-5

���������+

 -!
�6*
K-4*D
/*6
0+
68>&*3;3
A);+)
/-&*3
H*5)5
,-0)23;3
q.@r
2-
.@ID
2)
<;3C)*
2-
&89-<).;3<6&*@
<+<6.-5
�B).3*)&@
<
?*605
 .!
�,
2-:31
9-&&>(.)237
&;).>)*D
/*6
.;C
;'B6=6
 �ε >
<)96C*26&*@
*6=6D
/*6
4669.32-*-
 ( )J λ 
8)9)&)/)23C
=9-23A+
λ 
&
89C067
-�6�R
6*;3/-)*&C
6*
 �@α 
B6;@:)
/)0
2-
 @ε D
&*9)03*&C
4
2>;'
893
@ → ∞ 5
�B).3*)&@
<
?*605

�&*-)*&C
,-0)*3*@D
/*6
*6/4-
 � �( )Z@ @α α 
<
*6/26&*3
;)(3*
2-
 .3-=62-;3
 89C06>=6;@234-
 &6
 &*6962-03
 @µ D
 @κ 5
�-430
 6B9-,60D
 0+
 .64-,-;3D
 /*6
 893
 B6;@:31
@
 *6/4-
8)9)&)/)23C
=9-23A+
.3-=9-00+
 λ 
3
89C067
-�6�R
;)(3*
<B;3,3
.3-=62-;3
89C06>=6;@234-5

�����������  /
 H&;6(26)I5
�B6BF-C
 893<).)22+)
 9-&�
&>(.)23CD
.-7*)
86;26)
.64-,-*);@&*<6
*)69)0+
�5
0��%�C
��
5

-&&06*93*)
<0)&*6
89C067
-�6�R
B6;))
6BF>'
89C0>'
-�6�R�N�W@
3
.64-(3*)
.;C
2))
-2-;6=
9),>;@*-*-
>89-(2)�
23C
��5
�-*)0
>B).3*)&@D
/*6
3
.;C
462)/26=6
2-B69-
 �D D XW W…
<)96C*26&*@
*6=6D
/*6
*6/43
8)9)&)/)23C
=9-23A+
.3-=9-0�
0+
 λ 
 &
 4-(.67
 3,
 89C0+1
 P- R W @= + 
 ;)(-*
 <B;3,3
.3-=62-;3
 89C06>=6;@234-D
 &*9)03*&C
 4
 �5
 �*&'.-
 >()
<+<).3*)
*)69)0>
�5

�����	��6
�#����������#����

���)���� ( )D, =Y �����#�
���#
���� ��� ���
���7� :� �
#�.$����/;�$�#���
���

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



	 % � 	 � $ � � 	 	 � � � � � 	

�
���T

����

�

����$���

�������

��
����
��22-;+

K3,343�


HsWWjicW

kcd

tuvXphID

&-060
89)&*3(260
 <
 *6
 <9)0CD
 <+:;-
 &*-*@C
 ��/)94

432)*3/)&467
*)6933
3
0>*2+1
9-&*<696<�5
�)
-<*6960
B+;
�-93-2
�06;>16<&437D
RS�;)*237
896K)&&69
*)69)�
*3/)&467
K3,343
�@<6<&46=6
>23<)9&3*)*-5
J*-
9-B6*-
B+;-
 323A3396<-2-
 &*-*@)7
 �;@B)9*-
 J72:*)72-
 ��
.<3()233
<,<):)22+1
<
8646CF)7&C
(3.46&*3
/-&*3AD
*9)B>)060
06;)4>;C926�432)*3/)&467
*)693)7
*)8;6*+�D
68>B;346<-2267
<
*60
()
&-060
(>92-;)
<
���Q
=6.>5
�-4
&;).>)*
3,
2->/267
8)9)83&43
�06;>16<&46=6
&6
,2-0)23�
*+03
K3,34-03
9>B)(-
nwnLnn
<)46<D
-
*-4()
3,
)=6
9-2231
9-B6*D
.-22-C
8>B;34-A3C
&*-;-
3*6=60
3&&;).6�
<-237D
896.6;(-<:31&C
&
����
=6.-5
�8>B;346<-22+)
<
���T
 =6.>
 9),>;@*-*+
 -<*69
 30);
 )F)
 *9)0C
 =6.-03
9-2@:)5
�93/3267
<6,234:)=6
8960).;)23C
B+;-
6&*6�
96(26&*@
�06;>16<&46=6D
6(3.-<:)=6
B6;))
2-.)(2+1
?4&8)930)2*-;@2+1
 9),>;@*-*6<5
 �,-306.686;2C'F3)
.9>=
.9>=-
9-B6*+
J72:*)72-
3
�06;>16<&46=6D
6BEC&�
23<:3)
B96>26<&46)
.<3()23)D
46*696)
B+;6
,-=-.467
&
�PO�
=6.-D
64-,-;3&@
4;'/)<+03
.;C
K3,346<
3
130346<
<
&869)
6
9)-;@260
&>F)&*<6<-233
-*606<5
�
2-&*6CF))
<9)0C
.-()
2)
.;C
&8)A3-;3&*6<
6/)<3.26D
/*6
03496�
&*9>4*>9-
�&);)2267
.3&49)*2-
3
&6&*63*
3,
2)<3.30+1
-*606<
3
06;)4>;5
J*6*
K-4*
3
)&*@
K>2.-0)2*
2-:)=6
,2-23C
6
&*96)233
<)F)&*<-D
86.*<)9(.-'F37&C
?4&8)93�
0)2*-;@26
<
4-(.67
K3,3/)&467
3
1303/)&467
;-B69-*6�
9335
�)=6.2C
0+
>()
>0))0
?4&8)930)2*-;@26
3,>/-*@
.-()
).323/2+)
-*60+N
�
2-&*6CF))
<9)0C
0+
,2-)0D
/*6
J72:*)72
32*)9)&6�
<-;&C
6.267
3,
9-2231
9-B6*
�06;>16<&46=6D
689).);)2�
26)
 <;3C23)
 46*6967
 2-
 &*-*@'
J72:*)72-
 86
 86<6.>
B96>26<&46=6
 .<3()23C
 >.-;6&@
 896&;).3*@
 3&*6934-0
2->435
 �);6
 <+=;C.);6
 *-45
 �-93-2-
 �06;>16<&46=6
86896&3;3D
/*6B+
62
2-83&-;
&*-*@'
.;C
0)0693-;@26=6
*60-D
86&<CF)226=6
:)&*3.)&C*3;)*3'
&6
.2C
96(.)23C
�'.<3=-
#6;@A0-2-5
J*-
0)0693-;@2-C
423=-
<0)&*)
&6
,2-0)23*67D
&0);67
9-B6*67
�06;>16<&46=6
86.
2-,<-23�
)0
��
2)9)=>;C926&*C1
<
9-&89).);)233
/-&*3A
=-,-
3
31
<;3C233
 2-
 ?2*9683'
 3
 >9-<2)23)
 &6&*6C23C�
 B+;-
68>B;346<-2-
<
���S
=6.>5
�
?*67
&*-*@)
.64-,-26D
/*6
&>F)&*<>'*
 <6,06(26&*3
 2-B;'.)23C
 2)6.2696.26&*)7
8;6*26&*3
HK;>4*>-A37
8;6*26&*3I
<
=-,)5
�6<9)0)22+)
3&*693/)&43)
3&&;).6<-23C
2->/2+1
9-B6*
�5J72:*)72-
>4-,+<-'*
2-
<3.306)
<;3C23)
&*-*@3
�5�06;>16<&46=6
���S
=6.-
2-
9-B6*>
J72:*)72-
���Q
=6.-
6
B96>26<&460
.<3()2335
#6;))
*6=6D
3,<)&*26D
/*6
J72:*)72
9)A)2,3�
96<-;
&*-*@3
3,
>860C2>*6=6
*60-D
86&<CF)226=6
#6;@A�

0-2>D
 .;C
(>92-;-
��22-;+
K3,343�5
�*&'.-
06(26
,-4;'/3*@D
/*6
J72:*)72
/3*-;
860)F)22>'
*-0
9-B6*>
�06;>16<&46=6D
*-4
/*6
<;3C23)
&*-*@3
86;@&46=6
K3,34-
2-
 )=6
 9-B6*>
 2)
 &6&*-<;C)*
 ,-=-.435
 �-.6
 )F)
 9-,
86./)942>*@
 <+:)>4-,-22+)
 K-4*+D
 86*60>
 /*6
 623
0-;63,<)&*2+5

-,9):)23)
 896B;)0+
 B96>26<&46=6
 .<3()23C
 L
 2)
).32&*<)22-C
,-&;>=-
=)96C
2-:)7
&*-*@3
.;C
&6<9)0)2�
267
2->435

-,9-B6*-22+)
�06;>16<&430
*)6933
493*3�
/)&467
 68-;)&A)2A33
H68*3/)&46=6
 C<;)23CD
 ,-4;'/-'�
F)=6&C
 <
 9),460
 >&3;)233
 9-&&)C23C
 &<)*-
 /3&*+03
(3.46&*C03
3
=-,-03
893
.6&*3()233
493*3/)&467
*6/�
43I D
=6;>B6=6
A<)*-
2)B-
3
K;>4*>-A37
86&;>(3;3
6&26�
<67
.;C
8)9<+1
>B).3*);@2+1
?4&8)930)2*-;@2+1
86.�
*<)9(.)237
-*6026=6
&*96)23C
<)F)&*<-5
�.2-46
�5�06�
;>16<&437
 3
 )=6
 2->/2+)
 .6&*3()23C
L
 ?*6
 2)
 *6;@46
3&*693C
K3,3435
�=6
2)6B+426<)22-C
;3/26&*@D
*<69/)&�
437
86.16.
4
9-,2+0
6B;-&*C0
(3,23D
-
*-4()
9-,26&*6�
96223)
>0)23C
3
2-<+43
L
-;@8323,0D
;+(2+7
&869*D

������	�
�
������� 	!
����������""	
�#�����

�������

<�
����=���.$�����7�&�5��>�4��'



3=9-
2-
96C;)D
-4<-9);@2-C
(3<683&@
L
*9)B>'*
B6;))
B;3,46=6
,2-460&*<-
&
B36=9-K3)7
?*6=6
/);6<)4-5
�-93-2
 �06;>16<&437
 96.3;&C
 OP
 0-C
 �P�O
 =6.-
 <
=696.)
�69.)9B9';@
86.
�)267
<
86;@&467
&)0@)
�3;@�
=);@0-
�06;>16<&46=6
L
'93&*-D
<+&646=6
/326<234-
<
4-2A);C933
-<&*937&46=6
308)9-*69-
�9-2A-
�6&3K-D
3
)=6
()2+
�)6K3;+
x)8-26<&4675
�-93-2
3
)=6
&*-9:37
B9-*
�-.)>:
6462/3;3
,2-0)23*>'
<)2&4>'
�)9),3-2&�
4>'
0>(&4>'
=302-,3'D
46*69>'
86&)F-;3
.)*3
-93&*64�
9-*6<
3
<+&:)=6
/326<23/)&*<-
�<&*96��)2=)9&467
06�
2-91335
�960)
2690-;@2+1
>/)B2+1
89).0)*6<D
-
*-4()
3,>/)23C
326&*9-22+1
C,+46<
H;-*+2@D
=9)/)&437D
-2=�
;37&437ID
<
�)9),3-2>0)
B+;6
6/)2@
026=6
,-2C*37
86
K3,3/)&467
4>;@*>9)G
8;-<-23)D
0>:*9-D
<)916<-C
),.-D
K)1*6<-23)5
�96=9-00-
.2C
=302-,33
B+;-
*6/26
689).)�
;)2-
3
&*96=6
&6B;'.-)0-
H2-8930)9D
86,-<*9-4-*@
2-.6
B+;6
 <
 *)/)23)
 P
 032>*I5
 �&)
 ?*6
 .);-;6&@
 &
 A);@'
<6&83*-23C
3
86.=6*6<43
4
&3&*)0-*3/)&467
3
893;)(267
.-;@2)7:)7
9-B6*)5
�
8)9<+)
=6.+
:46;@26=6
6B>/)23C
�-93-2
><;)4-;&C
=>0-23*-92+03
 89).0)*-03D
 -
 86*60
 L
 -&*962603)75
#;-=6.-9C
 <&*9)/)
 &
 <);346;)82+0
 >/3*);)0
 K3,343
�5!yK;)960
>
2)=6
<6,234
32*)9)&
4
K3,34)
3
<66BF)
4
)&*)&*<6,2-23'5
�)9),
026=6
;)*
�06;>16<&437
:>*;3<6
8689)4-;
&<6)=6
>/3*);CD
/*6
86
)=6
<32)
62
&*-;
K3,3460G
�#;-=6.-9C
�)B)
C
2->/3;&C
86/3*-*@
K3,34>D
0-*)0-*3�
4>
3
K3;6&6K3'
4-4
2-3B6;))
03;+)
89).0)*+�5
#9-*&�
46)
��+�
<
?*60
<+&4-,+<-233
B+;6
893<3;)=3)7
.;C
&86&6B2)7:)=6
3
;'B306=6
<6&83*-2234-5
�960)
:46;+
6/)2@
<-(2>'
96;@
<
9-,<3*33
�-93-2-
&+=9-;-
 )=6
 &)0@C5
 �9)(.)
 <&)=6
 0-*@D
 46*69-C
 B+;-
4>;@*>9267
3
0>,+4-;@26
6.-9)2267
()2F3267D
-
*-4()
))
&)&*9-
#)23=2-
�6;@&4-5
#;-=6.-9C
?*30
.<>0
()2F3�
2-0
�-93-2
2-/-;
32*)9)&6<-*@&C
0>,+467
3
3,6B9-,3�
*);@2+03
3&4>&&*<-035
#)23=2-
�6;@&4-
(3;-
2).-;)46
6*
�;69)2A335
�6/*3
)()=6.26
<6
<9)0C
4-234>;
�-93-2
=6&*3;
>
*)*3
3
))
0>(-
<
�*-;335
#;3,6&*@
<);346;)826�
=6
3&4>&&*<-
�;69)2A33D
&6<0)&*2+)
0>,+4-;@2+)
,-2C�
*3C
H�-93-2
3=9-;
2-
96C;)I
9-,<3<-;3
-9*3&*3/)&437
*-;-2*
 3
 ?&*)*3/)&4>'
 <8)/-*;3*);@26&*@
 0-;@/34-
 3
'26:35
�
�)2)
B;3(-7:303
*6<-93F-03
86
0>,+4-;@�
267
.)C*);@26&*3
�-93-2-
B+;3
89)49-&26
86'F-C
0-*@
3
 )=6
 .9>=
 L
 06;6.67
 0>,+4-2*
 3
 46086,3*69
 �>3.6
�)*)9&5
�06;>16<&437
&
>.6<6;@&*<3)0
3
,2-23)0
.);-
893230-;
>/-&*3)
<
0>,+4-;@2+1
&6B+*3C1
3
&*-;
4<-;3�
K3A396<-22+0
3
86;2+0
?2*>,3-,0-
83-23&*605
�&6B)2�
26
 62
 A)23;
 0>,+4>
 #)*16<)2-
 3
 �-=2)9-D
 -
 *-4()
&6/32)23C
�-;)9-
3
�9-24-5
#9-*@C
�06;>16<&43)
4-(.+7
:46;@2+7
=6.
,-4-2/3�
<-;3
 &
 6*;3/3)05
 �B>/)23)
 <
 �)9),3-2&467
 =302-,33
&86&6B&*<6<-;6
 ,2-460&*<>
 �06;>16<&46=6
 &
 2)0)A467
4>;@*>9675
�
.9>=67
&*6962+D
&)0)72+7
.60
6B6=-F-;
)=6
86;@&4303
4>;@*>92+03
*9-.3A3C035
J*6
&6,.-<-;6
2)4>'
.3&*-2A3'
6*
8932C*+1
<
.-2267
&9).)
<,=;C.6<D
46*6967
<
.9>=31
>&;6<3C1
*9>.26
B+;6
B+
.6B3*@&CD
3
&86&6B&*<6<-;6
<+9-B6*4)
&-06&*6C*);@26&*3
3
2),-<3&3�
06&*3
&>(.)2375
�-93-2
 �06;>16<&437
 86;>/3;
 -**)&*-*
 ,9);6&*3
 &
6*;3/3)0
<
�P��
=6.>
86&;)
.)<C*3;)*2)7
>/)B+5
�
&<63
:46;@2+)
=6.+
62
B9-;
/-&*2+)
>9643
86
.3KK)9)2A3�

-;@260>
 3
 32*)=9-;@260>
 3&/3&;)23'D
 -2-;3*3/)&467
=)60)*933
3
*)69)*3/)&467
0)1-234)5
J*6
86,<6;3;6
)0>
86&*>83*@
2-
K3;6&6K&437
K-4>;@*)*
�)2&46=6
>23<)9�
&3*)*-
&9-,>
2-
*9)*37
4>9&
6B>/)23C5
�
4-/)&*<)
6&26<�
2+1
89).0)*6<
62
<+B9-;
K3,34>
3
0-*)0-*34>5
�/3*);C�
03
�06;>16<&46=6
<
�)2&460
>23<)9&3*)*)
B+;3
3,<)&*�
2+)
K3,343
*6=6
<9)0)23
�(5�*)K-2

3
�5J4&2)95
�9).3
231
2)
B+;6
�5#6;@A0-2-D
86*60>
/*6
62
89)B+<-;
<
*6
<9)0C
 )F)
 <
 �'21)2)
 3
 2-/-;
 9-B6*-*@
 2-
 4-K).9)
�)2&46=6
>23<)9&3*)*-
*6;@46
&
�P�Q
=6.-5
�.2-46
#6;@�
A0-2
&+=9-;
9):-'F>'
96;@
<
9-,<3*33
2->/2+1
K3,3�
/)&431
<,=;C.6<
�06;>16<&46=6
B;-=6.-9C
&<630
2->/�
2+0
 &*-*@C0D
 8)9)83&4)
 3
 B>.>F30
 2)86&9).&*<)22+0
<&*9)/-05
�)9<-C
2->/2-C
9-B6*-
�5�06;>16<&46=6
<+:�
;-
<
�P�R
=6.>
<
&B69234)
*9>.6<
�)2&46=6
>23<)9&3*)*-5
J*6
B+;-
?4&8)930)2*-;@2-C
&*-*@CD
86&<CF)22-C
<2>*�
9)22)0>
*9)23'
<
(3.46&*C15
�-2.3.-*&4-C
.3&&)9*-A3C
2-
*)0>
��4>&*3/)&43)
3&&;).6<-23C
>89>=6&*3
0C=431
0-*)93-;6<�
B+;-
68>B;346<-2-
<
*60
()
&-060
&B69234)
<
�P�S
=6.>5
�93&>(.)23)
>/)267
&*)8)23
&6&*6C;6&@
<
�P�Q
=6.>D
.3&&)9*-A3C
B+;-
>.6&*6)2-
<+&:)7
30)2267
2-=9-.+
�08)9-*69-
3
8)9&*2C
&
B93;;3-2*605
#;-=6.-9C
 86&6B3'
 96.3*);)7D
 -
 *-4()
 2)B6;@:67
&*38)2.33
�)2&46=6
>23<)9&3*)*-
�06;>16<&437
896<6�
.3;
026=6
<9)0)23
<
2->/2+1
460-2.396<4-15
�)2)=
>
2)=6
 B+;6
0-;6D
26
9-&/)*;3<6&*@
86,<6;3;-
�-93-2>
86/*3
 .<-
 =6.-
 <)&*3
 4-4
 ?4&8)930)2*-;@2+)D
 *-4
 3
*)69)*3/)&43)
 3&&;).6<-23C
 <
 <).>F31
 ;-B69-*693C1
�<968+5
�2-/-;-
62
9-B6*-;
<
�-93()
<
;-B69-*6933
�6B);)<&46=6
;->9)-*-
86
K3,34)
�5�3880-2-
2-.
896�
<)9467
,-462-
�;->,3>&-D
=;-&CF)=6
6
,-<3&306&*3
32�
*)2&3<26&*3
 *)8;6<6=6
 3,;>/)23C
 6*
 &9).+D
 <
 46*69>'
860)F)26
3,;>/-'F))
*);65
�6*60
2-
896*C()233
<6&@03
0)&CA)<
 �06;>16<&437
 <0)&*)
 &
 �(5#3**3
 3
 ;69.60
�);@<3260
3,>/-;
<
;-B69-*6933
<
�;-,=6
<;3C23)
9)2*�
=)26<&431
;>/)7
2-
?;)4*96896<6.26&*@
=-,6<5
�
0-C
.6
-<=>&*-
�P��
=6.-
�-93-2
9-B6*-;
<
B)9;32&467
;-B69-�
*6933
J5�-9B>9=-D
=.)
3,>/-;
*)8;6896<6.26&*@
<
9-,9)�
()22+1
=-,-15
�6
<&)1
?*31
2->/2+1
A)2*9-1
�06;>16<�
&437
6&*-<3;
6
&)B)
8-0C*@
4-4
6B
3&4;'/3*);@26
&86&6B�
260
?4&8)930)2*-*69)
3
*)69)*34)5
�-4D
9),>;@*-*+
3&�
&;).6<-237D
86;>/)22+)
<
;-B69-*6933
�-9B>9=-D
B+;3
<
*6
<9)0C
6.2303
3,
/9),<+/-726
2)026=31
86.*<)9(.)�
237
89-<3;@26&*3
432)*3/)&467
*)6933
=-,6<5
�.2-46
<
?*67
9-B6*)
2)*
-*603&*3/)&431
6&26<5
�<*69
89).&*-<;C�
)*
 896B;)0>
 /3&*6
 K)260)26;6=3/)&43D
 2),-<3&306
 6*
432)*3/)&467
*)6933D
;3:@
6&*696(26
>86032-C
6
<6,�
06(26&*3
K690>;396<43
9),>;@*-*6<
2-
-*603&*3/)&460
C,+4)5
 �32)*3/)&4-C
 *)693C
 <)F)&*<-
 &*-2)*
 86,.2))
=;-<2+0
2-89-<;)23)0
2->/267
9-B6*+
�06;>16<&46=65
�
 �P�P
 =6.>
 �06;>16<&437
 86;>/3;
 >/)2>'
 &*)8)2@
.64*69-
2->4
3
&*-;
893<-*�.6A)2*60
�)2&46=6
>23<)9&3�
*)*-5

-.6&*@
06;6.6=6
.6A)2*-
9-,.);C;-
4-4
&)0@CD
*-4
3
>23<)9&3*)*&4-C
&9).-5
�->/2+)
2-.)(.+
2-
�06;>�
16<&46=6
<6,;-=-;3
2)
*6;@46
)=6
>23<)9&3*)*&43)
>/3*)�
;CD
26
3
&-0
�'.<3=
#6;@A0-2
L
<);3437
89).:)&*<)2234
432)*3/)&467
*)6933
=-,6<5
�-.6
&4-,-*@D
/*6
�-93-2
�06;>16<&437
860306
0>,+�
43
><;)4-;&C
)F)
3
-;@8323,0605
�93&*9-&*3)
4
=692+0
?4&4>9&3C0
62
<6&8932C;
6*
&<6)=6
6*A-
3
&*-9:)=6
B9-*-

	 % � 	 � $ � � 	 	 � � � � � 	 ��



� � � � � �
� � � � � � � ��


�-.)>:-5
�6=.-
)0>
B+;6
�R
;)*D
62
<0)&*)
&
�-.)>:)0
8)9):);
�-<9-*
3
�6;@&437
19)B)*
<
�-*9-15
�
�P��L�P�R
=6.-1
�-.)>:
3
�-93-2
&
*6<-93F-03
6&3;3;3
OS
26<+1
&4-;@2+1
0-9:9>*-D
�T
3,
46*69+1
B+;3
8)9<+03
8346�
<+03
 <6&16(.)23C035
 �
 �P�S
 �-93-2
 6*89-<3;&C
 <
�-8-.2+)
�;@8+D
=.)
864693;
2)&46;@46
3,<)&*2+1
=69�
2+1
<)9:325
�.2-46
26<+)
6BC,-226&*3
<6
�@<6<&460
>23<)9&3*)*)
3
B9-4
&
�6K3)7
#-9-2)A467D
6/-96<-*);@�
267
.6/)9@'
896K)&&69-
0-*)0-*343
	=);;62&46=6
>23�
<)9&3*)*-D
89)9<-;3
-;@8323&*&43)
?4&8).3A335
�6
<9)0C
9-B6*+
 <6
 �@<6<)D
 -
 86*60
 <
 �9-46<)
 �06;>16<&437
,-230-;&C
<+&646=692+0
;+(2+0
&869*60
<
�-*9-1
3
�6&*6/2+1
�-98-*-15
�
0-)
�P�P
=6.-
�06;>16<&437
,-2C;
.6;(26&*@
893�
<-*�.6A)2*-
<
>23<)9&3*)*)
�@<6<-D
>()
2-
&;).>'F37
=6.
&*-;
?4&*9-69.32-92+0
896K)&&6960
86
*)69)*3/)&�
467
K3,34)D
-
<
���R
=6.>
L
86;2+0
896K)&&69605
�
*6
<9)0C
62
B+;
&-0+0
06;6.+0
896K)&&6960
�-B&B>9=&467
062-91335
�06;>16<&437
896C<3;
&)BC
4-4
,-0)/-*);@�
2+7
89)86.-<-*);@
3
8).-=6=5
�2
89).;6(3;
3,0)2)23C
<
&3&*)0)
>23<)9&3*)*&46=6
6B>/)23CD
<
*6
<9)0C
<
B6;@�
:32&*<)
>23<)9&3*)*6<
2),2-460+1D
<
<3.)
>89-(2)237
4
;)4A3C05
�&26<2+0
.6&*632&*<60
;)4A37
�06;>16<&�
46=6
 B+;-
 31
 896,9-/26&*@
 <0)&*)
 &
 3&/)98+<-'F30
86.16.60
4
.-2260>
<6896&>5
�=6
;)4A33
&;>:-;3
*-4()
&*>.)2*+
.9>=31
2-89-<;)237
>23<)9&3*)*-5
�
2->/267
.)C*);@26&*3
�06;>16<&437
(-;6<-;&C
2-
896<32A3-;3,0
 �@<6<-
 3
 6*&>*&*<3)
 46;;)=
 .6;(26=6
>96<2CD
 &
 46*69+03
 62
 06=
 B+
 6B&>(.-*@
 &<63
 26<+)
9),>;@*-*+5
 �2
 <
 6.326/4>
 86..)9(3<-;
 6(3<;)22+)
2->/2+)
 462*-4*+
 3
 &6*9>.23/)&*<6
 &
 <+.-'F303&C
>/)2+03
�<968+5
J*3
462*-4*+
6B;)=/-;6
,2-23)
�06;>�
16<&430
026=31
326&*9-22+1
C,+46<5
�-8930)9D
6.32
3,
.-*&431
>/)2+1
B+;
893C*26
>.3<;)2D
46=.-
>,2-;D
/*6
�-93-2
/3*-;
)=6
&*-*@3
2-
.-*&460
C,+4)5
�06;>16<&�
437
/-&*6
),.3;
<
�)2>
H=.)
9-B6*-;
)=6
B;3(-7:37
.9>=
3
<+.-'F37&C
K3,34
�5!-,)2y9;@ID
�y**32=)2D
�-9:-<>
H46*69>'
2-,+<-;
0-;+0
�-93()0
3,�,-
<+&646=6
>96<�
2C
 4>;@*>9267
 (3,23I
 3
 B93*-2&437
 �)0B93.(
 H=.)
.)<C*@
0)&CA)<
&6*9>.23/-;
&
�(5�(5�60&6260
3
J5
)�

,)9K69.60
L
�6B);)<&4303
;->9)-*-03I5
�2
6BF-;&C
 *-4()
 &
 �5J72:*)7260
 <
 &<C,3
 &
*)693)7
B96>26<&46=6
.<3()23CD
46*69>'
623
6B-
3
&6,.-;35
�6
�@<6<
&8)A3-;@26
893),(-;
89623A-*);@2+7
 K3,34
 3,
 �)7.)2-
 �5J9)2�
K)&*D
/*6B+
6B&>.3*@
-4*>-;@2+)
2->/2+)
896�
B;)0+
&6
�06;>16<&4305
�-93-2
�06;>16<&�
437
32*)9)&6<-;&C
*-4()
K3,3467
<

6&&37&�
467
308)9335
�B
?*60D
2-8930)9D
&<3.)*);@�
&*<>)*
83&@06
���O
=6.-D
46*696)
62
2-89-<3;
<
�6&46<&46)
K3,3/)&46)
6BF)&*<6
86&;)
&0)9�
*3
896K)&&69-
�6&46<&46=6
>23<)9&3*)*-
�)*�
9-
�)B).)<-D
&6,.-*);C
8)9<67
9>&&467
K3,3�
/)&467
 :46;+
 H2-.6
 ,-0)*3*@D
 /*6
 2->/2-C
.)C*);@26&*@
�)B).)<-
2)
B+;-
&<C,-2-
&
9-B6�
*-03
�06;>16<&46=6I5
�06;>16<&437
9-B6*-;
32*)2&3<26D
)()=6.�
26
8>B;34>C
<
&9).2)0
8C*@
&*-*)7
<
2->/2+1
(>92-;-1
 2-
 2)0)A460D
 K9-2A>,&460
 3
 -2=�
;37&460
C,+4-15
�0)226
<
?*6
<9)0C
<6,234�

;3
>()
>860C2>*+)
<+:)
*)6933
K;>4*>-A37
8;6*26&�
*3D
B96>26<&46=6
.<3()23CD
493*3/)&467
68-;)&A)2A33D
-
*-4()
<+:;3
3,
8)/-*3
&*-*@3D
86&<CF)22+)
*)906.3�
2-034)5
�960)
*6=6D
&;).>)*
6*0)*3*@D
/*6
�06;>16<&�
437
 8>B;346<-;
 2->/2+)
 9-B6*+
 3
 <
 .9>=31
 6B;-&*C1
2->43D
2-8930)9
6B
-*06&K)9)
�)0;3
3
8;-2)*D
6
<6,�
23426<)233
 &4;-./-*+1
 =69D
 6
 2)&46;@431
 <6896&-1
 <
6B;-&*3
 -?96.32-0343D
 6
 C<;)233
 ?;)4*966&06&-5
 J*3
9-B6*+
86;@,6<-;3&@
B6;@:30
32*)9)&60
3
893,2-23)0
&6<9)0)22346<5
�
���R
=6.>
�06;>16<&460>
89).;6(3;3
4-K).9>
?4&�
8)930)2*-;@267
 K3,343
 <
 	=);;62&460
 >23<)9&3*)*)5
�06;>16<&437
B+;
*)69)*3460D
26
>
2)=6
1<-*-;6
4<-;3�
K34-A33
.;C
>89-<;)23C
4-K).967
?4&8)930)2*-;@267
K3,3435

-2))
62
B+;
-<*6960
3;3
&6-<*6960
2)&46;@431
B;)&*CF31
?4&8)930)2*6<D
896<).)22+1
<
3,<)&*2+1
)<�
968)7&431
;-B69-*693C15
�9-46<
3
	=);;62&437
>23<)9�
&3*)*
 B+;3
 *-4()
 896<32A3-;@2+03
 86
 &9-<2)23'
 &
�)267D
6.2-46
�06;>16<&437
8932C;
89).;6()23)D
86*6�
0>
 /*6
 3,
 �9-46<-
 B+;6
 B;3()
 .6
 2->/2+1
 A)2*96<
�<968+5
�9)B+<-23)
 <
�9-46<)
 893<);6
 4
 86C<;)23'
2)6B+/-726
<-(2+1
9-B6*D
89).&*-<;C'F31
<,-306&<C,@
0)(.>
432)*3/)&467
*)693)7
3
*)906.32-03467D
*)693'
6&-(.)23C
/-&*3A
<
86;)
&3;+
*C()&*3D
6&26<67
46*6967
B+;
<+<6.
>9-<2)23CD
2-,+<-)06=6
&)=6.2C
>9-<2)23)0
�06;>16<&46=6D
-
*-4()
*)693'
46-=>;CA33
46;;63.6<5
�06;>16<&437
 /9),<+/-726
 -4*3<26
 ,-230-;&C
 *-4()
896B;)0-03
6B>/)23C5
�
?*6
<9)0C
2-83&-2+
6&26<2+)
=;-<+
.3.-4*3/)&46=6
86&6B3C
H46*696)
62
=6*6<3;
2)�
&46;@46
;)*I
86.
2-,<-23)0
��89-<6/234
.;C
&-06>/)4�5
�+:)>4-,-226)
 ,-=;-<3)
 06()*
 <<)&*3
 <
 ,-B;>(.)23)
B>.>F)=6
/3*-*);C5
�6=;-&26
,-0)*4)
<
��89-<6/234)�D
�06;>16<&437
 4-(.6=6
 3,>/-'F)=6
K3,34>
 893,2-<-;
&-06>/4675
�
/-&*3D
86&<CF)2267
?;)0)2*-9260>
6B>/)�
23'D
�06;>16<&437
689).);3;
*-43)
6&26<2+)
.3.-4*3�
/)&43)
A);3G
<6�8)9<+1D
6B>/)23)
&86&6B26&*3
2-B;'.)�
23CD
<6�<*69+1D
&-06&*6C*);@26)
;6=3/)&46)
>06,-4;'/)�
23)
2-
6&26<)
2-B;'.)2375
�2
&/3*-;D
/*6
.6&*3()23)
<+:)2-,<-22+1
A);)7
<6,06(26
*6;@46
<6
<9)0C
>/)B+D
6839-'F)7&C
2-
2-B;'.)23C
3
?4&8)930)2*+5
�06;>16<�

<�=���.$�����7���?�����������.����
������



&437
<+&*>8-;
896*3<
>&<6)23C
,2-237
86
K3,34)
�/)9),
86&9).23/)&*<6
8)/-*�
267
 B>0-=3�5
 �2
 =6<693;D
 /*6
 )&;3
>/3*);@
B>.)*
>/3*@
�.6=0-*3/26
3
/3�
&*6
86
423(4-0�
L
*6
;>/:)D
/*6B+
62
<6<&)
2)
>/3;5
�06;>16<&437
B+;
/);6�
<)460
&.)9(-22+0D
6.2-46
<
?*60
&;>�
/-)
62
83&-;
&
<6,0>F)23)0
6
&3&*)0)
6B>/)23CD
 46*69-C
 �6.>9-/3<-)*�
 3
�>23/*6(-)*
<96(.)22+)
&86&6B26&*3�5
�6;@46
2-
*9)*@)0
0)&*)
8)9)/3&;3;
62
6,2-460;)23)
>/)234-
&
6&26<2+03
,-�
462-03
89396.+
3
0-;6
A)23;
,2-23CD
<+>/)22+)
 2-3,>&*@5
 �B
 ?*60
 &<3.)�
*);@&*<>'*
*-43)
&;6<-
�06;>16<&46=6G
��3,34>
2)
2-.6
,2-*@D
26
2-.6
,2-*@D
=.)
3&4-*@�5
�6
<9)0C
.64;-.-
2-
�E),�
.)
 86;@&46=6
 >/3*);@&*<-
 <
 0-)
 ����
=6.-
�06;>16<&437
 89).&*-<3;
 .6&*6�
32&*<-
*6/2+1
2->4D
86./)943<-CD
/*6
9)/@
3.)*
2)
*6;@46
6B
31
86;),26&*3D
26
3
6
*60D
/*6
&
.9)<2)7:31
<9)0)2
623
B+;3
�896*3<6C.3)0
896*3<
&;)867
<)9+
<
-<*693*)*+D
896*3<
9-B6;)83C
>06<^
�23
<).>*
B69@B>
&
;6(@'
3
K9-,-03�B6;),2C03D
 46*69+)
 *6/-*
 2-:)
 6BF)&*<6
 3
.)K69039>'*
 2-:
 ;3*)9-*>92+7
 C,+4^�
 �9>.26
 2)
,-0)*3*@
<
?*60
-2-;3,)
*)6933
6B>/)23C
0)*431
,-0)/-�
237D
-4*>-;@2+1
3
2+2)5
�
 ���T
 =6.>
 �06;>16<&437
 896/3*-;
 *93
 ;)4A33
 <
�y**32=)2)D
46*69+)
.6
&31
869
6&*-'*&C
6&26<686;-=-'�
F30
 <<).)23)0
 <
 896B;)0+
 B96>26<&46=6
 .<3()23C
 3
06;)4>;C92+1
K;>4*>-A375
�
*60
()
=6.>
62
86;>/3;
89).;6()23)
8)9))1-*@
<
�)2&437
>23<)9&3*)*5
�2
&6=;-�
&3;&C
86&;)
2)46*69+1
46;)B-237D
26
.);6
9-&8-;6&@
86
2-A362-;@2+0
893/32-05
�16.26)
89).;6()23)
86&*>�
83;6
3,
�-9:-<+5
�
*-467
&3*>-A33
	=);;62&437
>23<)9�
&3*)*
 89).;6(3;
 �06;>16<&460>
 H();-C
 )=6
 �6&*-26�
<3*@�I
,<-23)
9)4*69-5
�
&6(-;)23'D
<
-<=>&*)
����
=6.-
�06;>16<&437
 ,-B6;);
 .3,)2*)93)7
 3
 Q
 &)2*CB9C
 ����
=6.-
 >0)9
 <
 <6,9-&*)
 />*@
 B6;))
 SQ
 ;)*5
 �6&0)9*2+)
<6&86032-23C
6
�06;>16<&460
2-83&-;3
K3,343
*-46=6
>96<2CD
4-4
�;@B)9*
J72:*)72
3
�926;@.
�600)9K);@.5
�
86&;).>'F3)
=6.+
.<-
026=6;)*231
2->/2+1
&6*9>.23�
4-
 �06;>16<&46=6
 86;>/3;3
 �6B);)<&43)
 89)033
 86
13033
L

31-9.
�3=062.3
<
��OQ
=6.>
3
�)6.69
�<).B)9=
<
��OT
=6.>5
�)
*6;@46
&*-*@3
�06;>16<&46=6D
86&<CF)22+)
9-,9)�
:)23'
896B;)0+
B96>26<&46=6
.<3()23CD
&+=9-;3
K>2�
.-0)2*-;@2>'
96;@
<
9-,<3*33
K3,3435
�-4()
A)22+
)=6
9-B6*+D
2-83&-22+)
<
462A)
(3,235
�&6B)226
-4*>-;@26)
,2-/)23)
30))*
*-4
2-,+<-)0+7
0+&;)22+7
?4&8)930)2*D
89).;6()22+7
�06;>16<&430
<
���O
=6.>5
J*6*
?4&8)93�
0)2*D
 &<C,-22+7
 &6
 <*69+0
 ,-46260
 *)906.32-0343D
6*26&3*&C
4
<6,06(26&*3
86;>/)23C
�86;),267�
9-B6*+
3,
B96>26<&46=6
.<3()23C5
�6,.2))
62
B+;
868>;C93,3�
96<-2
3
9-&:39)2

3/-9.60
�)720-260
<
)=6
3,<)&*2+1
;)4A3C1
86
K3,34)
3
&*-;
308>;@&60
4
9-,<3*3'
06.);3
B96>26<&431
.<3=-*);)75
�>B;34-A3C
���S
=6.-
6B
6=9-23/)23C1
<*696=6
,-462-
*)906.32-0343D
46*69-C
6&26<+<-;-&@
2-
.64;-.)D
&.)�

;-2260
�06;>16<&430
<
�y**32=)2)D
86<;3C;-
2-
9-,<3�
*3)
4<-2*6<67
0)1-2343D
46249)*26
L
2-
*)693'
3,0)9)�
237
K62
�)70-2-5
�B
?*60
89)49-&26
2-83&-;
<
423=)
�J<6;'A3C
 862C*37
 4<-2*6<67
 0)1-2343�
 3,<)&*2+7
-0)934-2&437
 3&*6934
 2->43
 �-4&
 �(-00)9G
 ��.)C
�06;>16<&46=6
 6
 9-,>0)D
 86&*6C226
 6&<).60;)2260
 6
0=26<)2260
&6&*6C233
.32-03/)&467
&3&*)0+
3
86?*60>
06=>F)0
2-9>:-*@
<*6967
,-462
*)906.32-0343D
2)
&6�
<)9:-C
234-467
9-B6*+D
B+;-D
<)96C*26D
&-0+0
8)9<+0
;6=3/)&43
2)6896<)9(30+0
>0686&*96)23)0
2-
*)0>
<6,�
.)7&*<3C
 9-,>0-
 2-
 0-*)93'5
 �26D
 4-4
 0+
 <3.);3D
896;6(3;6
 8>*@
 4
 .-;)46
 <).>F)0>
 ,-4;'/)23'
 K62
�)70-2-
6
*60D
/*6
2)<6,06(26
86;2+0
3
86&;).6<-*);@�
2+0
6B9-,60
&K690>;396<-*@
,-462+
4<-2*6<67
0)1-23�
43
B),
6B9-F)23C
4
/);6<)/)&460>
&6,2-23'�5
�9-<2)23C
�06;>16<&46=6D
9-,9-B6*-22+)
30
*)69)*3�
/)&43)
6&26<+
3
<+/3&;3*);@2+)
0)*6.+
&*-;3
K>2.-�
0)2*60
&*-*3&*3/)&467
K3,343
3
6&6B)226
<-(267
&)=6.�
2C
))
6*9-&;3D
2-,+<-)067
*)693)7
&*61-&*3/)&431
896�
A)&&6<D
9-,<3<-)067
4-4
K3,34-03D
*-4
3
0-*)0-*34-035
�930)2)23C
>9-<2)237
�06;>16<&46=6
896&*39-'*&C
6*
K3,343
H4-4
0-496&4683/)&431D
*-4
3
&>B-*602+1
&3&�
*)0I
3
13033
.6
B36;6=33
3
*)123/)&431
2->45
�26=6/3&�
;)22+
3
89-4*3/)&43)
8930)2)23C
06.);3
�06;>16<&46�
=6D
2-8930)9
L

32.>&*93-;@26)
6/3F)23)
<6.+D
46-=>;C�
A3C
06;64-D
<6,23426<)23)
=);3)<+1
B-9@)96<D
-=9)=-A3C
=9-2>;6A3*6<D
 -.=),3C
 ;)746A3*6<D
 96&*
 2-26*9>B64
 3
026=6)
.9>=6)5
�-93-2
�06;>16<&437
4-4
=)23-;@2+7
>/)2+7
6&*-<3;
<);346;)826)
2-&;).3)5
�6
89)(.)
<&)=6
62
B+;
<&)&*6�
962230
/);6<)4605
�
&<6)7
4696*467
SQ�;)*2)7
(3,23
62
2-:);
 *-4()
 <9)0CD
 /*6B+
 B+*@
 &/-&*;3<+0
 0>()0
 3
6*A60
.<631
.)*)7D
3=9-*@
2-
96C;)D
83&-*@
-4<-9);@2>'
(3<683&@D
 16.3*@
 2-
 ;+(-1D
 -
 *-4()
 8932-.;)(-*@
 4
/3&;>
,2-0)23*+1
<+&646=692+1
-;@8323&*6<5

��	 % � 	 � $ � � 	 	 � � � � � 	

@���
��/�<�=���.$�������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

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

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

����������	��&�''()(*�+�������,	�������������	����*-./��01����2�
$	�	��
��������������������	���������
���
��������������	��	����3���	�����	���#����	4������
���	���������
����	������!������	��	��� ��#	�01���2��������	&�05��������01�����2�678)9')2������	�����������	�	��
��������
:������
�	�	��������	��0+))*'2��
��0;))*<2��:� ��#	�0=���� �2�#���
�"�����
���������������������������:�������
�
����	�����	��������������������	��:��������	�������	����������������������3��%��������	��	�:����
����	
�	��
����������	�����	�	���4��$	�	��
�������������	�����	���#����	������������
��������	����%
	��������
���	����>?@ABCD?E@�F?G�FH���IAJGBCD?E@�F?G�FH������	����	����

K�
���
����������� ���
���������������	�
� �	�����

����
���L���������
���	������	
���������	��	�������
%��	��

������	��	���:������	�	��	��%����������� 3�������	��	����	���	&�05��������01�����2������
����������
#����	2��
��05��������01�����2������
��������������	�����	24�

:�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������:������	���
5������ +))*)� ��	�
� �
���� ��� M� K������ �
������	� ���  	��	������ ������� +))*N� 8� ��� ���
"���	
����� %���	

OP�=
����������	���,���
	�����������+))**�8�����	�������������
������	�QR>?ES?E�T?G@UFG�RV�T?@AU>?@SWG�)9')�

������
�� ��	
��	��
 � ��
��


����������	
����	�
����	�������

���	

������������	
����
	������������
�� �

��
�

�
�

= +
+

�

�����	�
��

���	������
���	����������	������
���������
����
 �
 �– = – = ∞ !�
����
�!��������!�
��"����#�$%���

�	�&�%��'������������	������
���������

���	����
���	
$�   (���	��������)�	��������
���(
*&���
��%������	�������������	�������+�
	��'������
������	�����������
�	��������
$�����!����
������
�
��,���)�	
$���������!�����������	�����!��������&�����

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

������������

���	��� 01��� ����	�$� ��

���	��
� �� �	������ %�
��
��� �× �������!�������������%�������	�����)�*��%���
%�����������.%�����%��2��
��	)����	��
�����3�����%��(

��������01�����	�$��#�$%������	���
������������

��(
������

����
���

���	���4�&�
���*��	��%�����������	������2����)���(
��	�����
���	
�3!��)	�%�*&���
	�%�*&���
��$
�����
����	�%
�������%������%�����2)�����	�.����3!���.��
��	��������������	������
�	*)
����
	���
���������5
%��������	*����	���/

����������� �����
��� �!���"	#���

���		��6���.���!�����
�&�
���*��)�
�������������
������	��
����
�	�$������!����� 0 �0 �

$ + + �%�	��
�����$!
�� 0 �$ + ����%�	��
�����$�

�����	�
��

���	�������
�������4����	���$�
�����%	���
������
+�+�7�������� ��)���*�� �1� �����
�� 
����%������
-�.%
$��������������	������	�����������%�� �%�		�(
��������
����-�.%
$���
���%����������
���������(
�
���������	�������
����%�����������%�		�������(

��� ��� 
������ �
�������*�� 8�� ������ ������	����
��
	����
�������������������������.���
%�	�����
�
����	��
�����
��/

%������ �%����#�&	��

���	������������	������
�������.��
��������%��
������������
��!�������
���
�����
����$�����.��
��
�������� 
′ ��9��	�����������%�	�*�
�������� �′ !��′ �
6���.���!���������
�� 

′ !���′ !���′ �����
���*�
�
���%��$�������

%��#	'(�

���	���+����
�
���	�*�������������� ��&�������
)�������$������
������
������������
�������������
��
��	�.���������)	�!������!��%�����
���
������
��
������$�����������������+����)������
�������	�����

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

���%���!���$%������
������ 
����!� �� ������������%��
�%����+���������� 	����� �����
����� �
�� 
��������
������	����$�������

)�����&��


���	�������	��%����
��$�.�
����$�)���������%��
�
�������$�.�%��$��������!��
�������
�%��.���������(
�����,���%���:����!�����	�����$���������!����%�
��(
��	�������.��
���
������
��)������
��	��
��������
���	����$��	�
��
���
���	���$�����	���$�
����
��*��
������	��������
���
������ �* ��8�������)�����
%�	�	�
%�����	������������
���!�������������	�������������

	�	��2�	���
��	�3!� �����
���� ���	��	��
��������
������� �.�� ��	���
��*� )����� 
����� ����
��	�� )��
����	���$�
����
���
������.����
��������$�.�����	��(
��$� �	�
��
���� #�� �����.%����� ����� .�� ��������
��	���
���� )����� �������	�� ������ ��!0* *= �� -����
�����������)���
����������.%����������.����������
���� ����.�� ����	��
�� �
	������ %	�� 
��
��� ��
��$
)����/

��%����

������� 7��	����� ��
�� ����	!� ���� '������� �
��%�

��������
����������)������.���������&���
�������	��
;����	�	���
��������%��������������$��������������
����	� ��� �����
����� ������������ ��$��$� 	�.��$�
<�
����� %��.���$� 	�.��� )
	�� ���	�� 1� =��� +�
	�
1� ������ ��)��
� ��
�� ����	� ��������!� ��� 
��	���
��%��	�
�� ������������ ��%
�� -���$� %�	.��� )
��
���
�����	���
��� ����������!� ���)
� ��>��
�������
'�����������������������
/�������
�
���������	�.��
�
)������
����

��%+��

����
�������������)�	��������%�������������������
��

��,�"�5?���;)�	���������	��*�����*����������,
�������� @AB !������
$���������������*�������������
+���������%��������������
����������������C�
�	
(
����D������%���/��������$�%��	���$����������������

����.����.��������)�����

��-�.#���

���������'	�������
��$�
����!����)��.����$������(

�����0!��
��)�����$����%������
�!��%��	��
�������*�
E64�� �"��?����.%�����
������
���
���.���%������
�
�����*��
�������	�����/�"����;����.%
$��#�$%���

����!� ����&��� �����
��.%�*�)�����$�������(
���� ��.%
$� ����
���
2��������*�'	�������
���%����
���3�

��0�1��

������������������	�(

����������
��������

��
	�%
�����
��	�����(
����α (��
���
�������(
������
��%���%�������(

���������%����%����������������	��������%���	����
��������������%��������
	���%������
���
�%����	�
�
�������.��
����
���%��
����/����!�1/��-�����)
	
��%��
� �/ ������������ α (��
���
�%���%���/

2����&+��

������

��������6	��������������������%���%�!�����%�&���
�
���
�������
�
������!����)���
��'������� �5!F�'�� = ≈

���'�≈ �� ;������� '�����*!� �������� ��.��!� ���)

��	��
��*���������������%��������������  0G �

3�4#���

������������������	������

�����������

����	����
�	��#1��	����#5�� �����6���7��+�1�����1�
��8�
��9��#5���:��&5����7� ���1�1����# �#��1�+.���
	�;6��#5�#6�1����#�����7��8�
���;��-��������'#
��+���&���8�
����#��9�	�:�.&+(�.�"� ��.�:<���8�
=
��9��#5�����#'#��+&�:��&5��1����# ���1���7�>

�����������
6���.��!� ���� �� 	*)�$� ������� �������� ����
� %��
�����.%�������3��������$�������%�	����>�����������
��	����
H�03���������$�������%�	����>�����)�	���
��	����
��-������!������.%���������0�'�����	����
!
��
��	�������
�����%�������������	��������>�������(
����+���%�����	�������	�����$�'��������.%��������(
�
��+�
�����������
�����%������%�
������	��������
I��%��%�
��������������!���������
	��'���������	���(
���������
�����
������
���
J
	�������%��������	�������)
	��
%�	������������$
������ ��� �����*!� ��� %�	�� ��>�� �� �����$� �����
�
��	�
�����������$!�������!������.%�������2��
	�%�(
����	���!���03��
����
������
���9��	���������

�.(
%���� �� �� ���� 
	����!� ���%�� �����%���� ����	������
)
	�� 
%�	���� ��� �����$� ������ �� �����*�� �� '���

	�����%�	����>����������$��������
��	�
���������(
��$!� ������!� �����.%����� 0� 2�� 
	�%�����	���!� �� �3
�
����
������
��

������������

��������
���#��6�$�?�@��'�
#���+.�#� 50
� 0

��� �= =…
��

$�=… �+��	;�.� � 0 $� � �= = =… ��A �! ! $� �… ���8���=
��.��&�<����+�#B>

�����������������
��$�
+��� ����
�� $� "� 0�� ��.��� ��	�.���� � 5� �= =…

0 � 0�� −= =… !� 0 @ 0 @�� � �= = = =… �
+��%��	�.��!������������������$�"�0��K������	�
�
��	�.���	��
�� � 0! ! ! !$� � �… �
��%�������
���
������(
	���
�!����������� 50 �

� 0
�� �

$� � � 
= = = =� �
J
	�� � 0� �= !������������
���� 50

� 0
��� �= ������� 0 5� �= �

L�� 
	�%�*&���� �����
���� ��	������ 5 @� �= � �� ��%�
8�����!� � $� �= =… �,��������������
+���
�"����
�� C� �����
���,����.���������������������
+�
���
�M��!����%���
�� C� �)�	�������+�
��� � 0� �< !
���%�� 5 50

� �0
� ��� � �= > !�����%�� 0 5� �> �2�
���
��	���(

��	�
�����!����� � �� > 3��9��	������!�����������
���

0 5� �> ���	������ 5 @� �< !�����%�!��������!� 0 0 �� �� � +> !

0 � ��� �+ < !� � 0� �> ��+��$%��������������
��!������%��
�������������*��4	���$� � 0� �> ���

���������
�����(
	�������
+�
���
�N��!����%���
�� C� �����������+�
��� � 0� �< !
���%�� 5 50

� �0
� ��� � �= > !�����%�� 0 5� �< �2�
���
��	���(



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

��	�
�����!����� � �� < 3��6�	��!���
	�%�����	������(
	������ 0 5 @ �$� � � � �< < < < <… ��+������������2��(
�����!�������
	�����
�N����
������	�����	�
���������(

��*�$3�
D#1��#�����+���
�M�����.�����

�.%������
��	���
����������	��������	�������
�������)����� �! ! $� �… !
�%��	������*&����
	���*�
+�
���%	������%�	����
��� � �� > �,������������
��%�
�
��� C� ��I��%����������
��� 0 �

�
C� �

C� � += !� C?"?0!�O!�$
2�%�
����	������ � �$� �+ = 3!�
	�%���!����� 0� �,����)�	�(
����
��%���
��� C� ��8�������������
��� 5 �

0
C� �

C� � += !�C�"
" 5!�O!�$!��!�
	�%���!������������� 0� �,����)�	����!���

5� �,������������
��%���
��� C� !�����%��+��$%�����
��	�
$�����!�%	������������$!��������
��!���	�����

� 0 $� � �= = =… !� ���� �������.��� ��� �
	���*�� +��
��������$��������� � 5 0 �$� � � E−= = = =… !� 0 @� �= =…

0$� F= =… !��%�� F EE F= ��+�
	�%���������
������
	�(

���� E F≠ ���������!����� ( )
�

� �! !
*

* *E F * *− −
 
 =
  

!��%��*�M��!

�* ≠ ��+���'����E���F�������	��
!��� �����
��� �
	�

( ) ( )! 0! @E F = ��	�� ( ) ( )! @! 0E F = �
�����	�
��

�������#B�����
5��#6�GG=;"��&���#�'#8�+#���������=
.�
�1� 8�
(	��� H��<�� ��+�#� �.� @� 	�� GG�� D#.�1� �#
�#�	�9�+.�
�����#8�+#���+;11;���+�����������H#6�
-�";.�����#�+.�
��#6���#'#.&+(�GG�8�+��	��#.��&=
�<6�H��<6���+�#�A���#��1=��:;	&�8�
(	��B>
:B�I�.������8
�+�	�(�GJ=;"��&���#�

��������3������H�)3�����
�3�+�
�����
	��������������%���������������%�����!��P!
0!�� !�5!�0�!�O!��F!�55!�����#����%����)�%���
�!����

���
�%����
�
�%����)�%��������
������������%�����
� �%��1���9�
�����������������
	�%������������P�
)3�+��%��	�.��!����������������.�������
	�!�����(

���
�����
��������50(���	�����!������	�
������
��
��
	���$�K��!�$�K�0!�O!�$�K�50��I���������.%�����
	�
��� 
������� ��	�����
�� 
������������� %���� ��
�	!

���&��������������!����
������
�����
�	����
�������
�������%������$�
������
�����
�	�������������I��%�
������2$�K��3�K�2$�K�03�K�2$�K�53�K�O�K�2$�K�503�"
" 02��K�0�K�5�K�O�K�503!�����%��50$�"���K�0�K�5�K�O
����K�50��#����K�0�K�5�K�O�K�50�"��F 55⋅ �,����%�	��
�
���50��+������������

K�%����� �������������

�������K#�8��+��+.��	#�<�@L�8
(1<6��:M�"��8�����=
��(�A��.�8#
#����&�<6������#����.
�����8
�6�	(.
��
�'��	�;�.���;B���
���#�	�9�.�����8�
�+�����(
�<:�
#�.+(��#�1��&5�9�;"�� ��:
#'��#��<9�8
�6�	(=
M�1����
�'�����8
(1<1���K#9	�.���#�:��&5;N���'=
1���;N�+;11;��+�6�O.�6�;"����

������� 001�° �
<����� ( )!� ,∠ ��)��������2���������$3����	���.%�

����
�������,!��������� ( )!� ,� �,��#8
#�����<9�;"��
��� �� %��,!� ����� ������	��
$� ���	� ��������� ������
��
���$�
���	��!���������
$���.������������������*
�!����)
�����
����
��	�
��
������$�,��L������%�	���$

�
��!������
��%�� ( )!  �� ,∠ ≤ ° !� �� ( ) ( )! !� , , �+ =� �
�P�= ° !�����'����������$������	��� ( )!� ,� ��� ( )!, ��

��������	�� ( )!� ,∠ �2��
��3�

Q�.��� 
������!� ���� �
�� %���
�� �� ��%���� ����
�
�����%����������%����������;)���������%����������
�
������ �� !� �� �
��	��
�� ����������� �  ! !� �… � ���!� ���

( ) ( ) ( )� � � 0 �  ! ! !� � � � � �< < <� � … � �2��
�03�
L����

( ) ( ) ( ) ( )� � � � 0 0 5  �! ! ! !P � � � � � � � �= ∠ + ∠ + ∠ + + ∠ ≤…

£ ( ) ( ) ( ) ( )� � � 0 0 5  �! ! ! ! �P�� � � � � � � �+ + + + = °� � � … � !

( ) ( ) ( ) ( )0 � 0 � 5 0 @  �! ! ! !P � � � � � � � �= ∠ + ∠ + ∠ + + ∠ ≤…

£ ( ) ( ) ( ) ( )� 0 � 5 0 @  �! ! ! !� � � � � � � �+ + + + =� � � … �

"� ( ) ( )( ) ( ) ( )( )� � � 0 � 0 0 5! ! ! !� � � � � � � �+ + + +� � � � …

����K� ( ) ( )( ) � � �! !� � � �+ =� �

"� ( ) ( ) ( ) ( )( )� � � 0 0 5  �0 ! ! ! !� � � � � � � �+ + + + =� � � … �

"� 0 �P�⋅ ° �
I�����.���)��������	�����!����

( ) ( ) ( ) ( )5 � 5 � @ 0 1  0! ! ! !P � � � � � � � �= ∠ + ∠ + ∠ + + ∠ ≤…

£ 5 �P�⋅ ° !

( ) ( ) ( ) ( )@ � @ � 1 0 F  5! ! ! !P � � � � � � � �= ∠ + ∠ + ∠ + + ∠ ≤…

£ @ �P�⋅ ° �
4�	�%
���� ��	�����
�� ������� 
� �������
�����

( )1!  �C C� � +∠ ≤ ° !��%��C�"��!��!�0!�5!�@!���	�����!�����
����
��	��!���������$��%������������%���!���������
��%��
( )� 0 5 @ �P� 1  � 01  � 001�+ + + ⋅ ° + ⋅ ° = ⋅ ° = °�
4�%����$�
�����
!�'����������%�
������
���#�������!��

	��������%����	
���.%�� 
�
�%���������
�������

��.%�� 
�)�$� 2����� ( ) ( ) ( )� � � 0 0 5! ! !� � � � � �= = =� � �
"� ( ) �! �P� � = °� 3!��
���������
���!������
��)
	���
(
��	������
���������!��)��&�*�
���������
����

������������

���������.
�;"��&�����
���.����� �
  � ��  � �� ��
�+���#��(��<+�.��'���
5���
 �� �� �.����� 
� ��� ��
��8
���H��� �� ��#�
������
+��.��.+.������� )��#=
��.� ��.��8
(1#(� 
 �� �
	���.� 8�8��#1� �.
�'��

� �� 
 ��� � �� � �

��

�������
	���$��
���(
���	������ ������	������
+�
��� �������� 
 �� � � �

� �� 
 �����
���*�
�������(

������ ������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

��� Q� 2
��� ��
����3�� I����� 
� � �� �� � 	�.��� ��
����.��
���
�%��������� ��� ��+�'����

� � �
 � 
 
� � � � � � � �� 
∠ = ∠ = ° − ∠ = ∠ �

I����� �� ��� �
 �	�.����������.��
���
�%���������
�!
������!� � � � ��P�� 
 � �
 � 
∠ = ° − ∠ = ∠ �� 4	�%�����	�(
��!� ������	����� � �
 Q� � �����)�%����
$!� �

� �
 Q � Q= �� R�	
� � � �
 � � � �� � �� � Q � %���	��*�
����
����	
� � � �� 
 � ��� � �
 � Q �%��  �° !�������!�����(
��	����� � �� Q� � ��.�� �����)�%����
$!� �� �� Q =

��� Q 
 Q= = �
I���.��%����
����
�!������������ 
 �� � �%�	�������	��
���������� � �� � �
��
	�����!����%���%��������	���������	����������$!
��	
��
��
	�*�
�����	�������

R�-�	����� �%�S#8��#���

����
�����8
(1�1;�5�++��+��+��
�+.&N�TL��1U���	�.
1#5��#��K�	#����� �.� 	�
�"�� +.��.� @LL=1�.
��<9
'#:�
 �8#
#����&�<9�	�
�"����#�	;N�+��;�	;�8#++#=
��
�#�.�1�:��(��'1�
(�.�;"�� �8�	���.�
<1���	��
'#:�
�� )��#��.� � �.�� +;11#� �+�6� �'1�
���<6� �1
;"����1��&5��@@LL�"
#	;+���

8��F�
����%�������������.���������������)���������(
�
� ��������
�� ��	��� ��� F� ������� �� �%��� ������
�)S�%�����������
�
��������	�����������.%��
�
�%(
����� 2F� 
����%� ��� �������3�� ��

������� �%��� ��
������
+���		�	����������
����
����	
�
�������������'��$
����������!����)
����������
�����	�����%����������
2
�����
����3��+�
�����)���	�.�����������$�E��-�.(

%
$�������
���
$����	��

�����������$����(������
$
���
���!� ��	�����
$� 
%������ ��)����� E��� ���
���
�����$� E� ��� ������
��*�
�!� ������!� ������
���
�
��	
����������
��*�
���I�������'�����	
�����&�*�
�
����������������	��
��������$��!����
�������������
(
��%����P�° ��L���!�
�������	���
��������������%��$
������� ��� �����
��%��� �P�° �� 8�����!� 
����� �
��
��������
�� ��	��� ��� �����
��%��� F �P� ��P�⋅ ° = ° <
����< ° �

R�-�	����� �%�S#8��#���

������� )��#��.� � �.�� 8
�� $� ?� �� ��+��

( )0 �� 5 1 �  � 5 1 �  0 �
$

$ -
+ + + + + + -… �	���.+(��#� 0$  

������	���.+(��#� �0$+ �

�����	��%���.���%����
��������	��
�������.%�����

������ ��� ( )0 0� TUV0
$ $� +∫ � 	�(� �#�	�"�� ����.��"�

��+�#���

���������������

( )( )( )( ) ( )�0 0 @ 0� � � � � �
$ $

� � � � � �
−

− = − + + + +…

,��������%�����$�K�������
�����.���	�$���%�)����
�%��� ��� ����
�� %���� ���.���	�$� %�	��
�
���@�

��������� ( ) ( ) ( )00 � 0 TUV0
�$ � $ $� � ++ ∫ + �8
��$�?���

���������������

( ) � 0 0 00 0 0
�$ � � $ � $

�� � � � � �− −+ = + ⋅ ⋅ + ⋅ +… !

���
��
	�����
�!�������%��������
�!�%�	��
����� 00$+ �
������
�� �� ������*� ��%����� ;)�������� 
����� ��
�
	����� ������ $V !� �� �����
��� �$ $V V+ − � ������ $/ �
:�%�����
�����%����*����$���#'#�2$�"�03������%���
S#"���	;�H���� �$ $ $V V /+ = + ��8%�
�� $/ �,�
����� �0$−


	�����
�� ��%�� ,, !� �%�� 0$, �= + !� �� ,� ��������
��
	�!���������0$ ��+��	�������������� 0$, �, , ,= ⋅ ≡

( )0TUV0� $, +≡ ��+�'����

( ) ( ) ( ) ( )5 1 0� 0 5 0 1 0 TUV0$ $ $ $
$/ +≡ + + + + + +… �

+��	�����0!

( )( )0� 0 TUV0$ $
$ $/ V +≡ + �

8�����!

( )( )� 0
� 0 � 0 TUV0$ $

$ $V V − +
+ ≡ + �

+�����%��	�.���*���%������ $V �%�	��
�����0$ �2���(
���!� �$V + �%�	��
����� �0$+ 3������%�	��
����� �0$+ �2������!

�$V + ����%�	��
����� 00$+ 3�
R�-�	����� �%�S#8��#���

�������@LL��
#+�<6�.�����
#'	������+��NN���
;�=
��+.&��#�@LL�	;" �	���<���.�
<6�(��(N.+(��+�1�
�#.;
#�&�<1����+�#1���.�@�	��@LL���8
��'���&��1
8�
(	����)��#��.� ��.��+;M�+.�;N.�	���8�
8��	�=
�;�(
�<��6�
	<�+��
#+�<1�����H#1��

J
	�� ��$%��
�� %��� %�������	���� ���������	�.�
�
���
�
��������W���W′ !����%	��	*)�$�%����$����
��$
������X����	�WXW′ ������� �° !���������%
�WX���XW′
,� �
���
��� +�
��� %�������	���� ���������	�.�
�
���
�
������������
6�	���)���
�)������������)������*����	�������
�
�
�����!����.��)���
�
����������,�%�������	���������(
����	�.�
��2
����3��J
	������������������������!���
��

�������*�
�� ��	���� %���� 
� ���
�
��� ��������
W
�W��)���������%	����������$��$�%������.%���������

����!�Y�,�%	������	�����.��
���2'�����	�����
	�!����
�����)&���%	��������.��
��������3��6����)����������(
�������
�
����������������8
�+.�9�
#�������	�����9�%����%	��
� Y �− !��%�� � ����≤ ≤ �
;��� 
�
���	���� ��� ���
�
�� %��!� �� ���� ��
	�� %���
�
#9��6� ,� ����
��*&��� �� ������� %	����$� %����
6���.��!������
	��%	��
��)�������$�����������
��!
����
���
�����%
���$%��
��
��

������!��%����.�������%���
�����
����%����%	��

���;��������.�������
�������%	����$�
����.��2�����
�)S�%�������%����)���������	�����.��
������
���%��(
�����	�������������	�.�
�����
�
�������3��8�����!
����
� %��� ,� ���
��� ����
�� ������� �����.�
� %��
���������������������
��	�.�����



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

���������-�+����LZ�7��
#�(�JL@@�"�	# ���+�
�	���
�
�1����"��8
�1��;.�#��.�'�1��"��+���H�+.�(��(�	�
��+����"��
#���	��+.��( �:<���8
��(.��
�5������:
�.1����8�
�6�	#��#�+�'�������
�1(��K#�+���&���"
#	;=
+��� �� 8��	��&� O.�"�� 	�(� ����H�� �.����(��+&� �.
'���.#>�K#+���&���.�����	�(�O.�"��	�(��<
#������[�
8��	��&�����H����+�.��#	�"�����9���8���.���\>

L��
���������������%�����������Q�
��
� 11!P5α = °!
���	����
�����&�����8��	�����	�
��
��� �����)��


05!@@β = °!�%�	�����Q�
��
� 5�!F0 �!5�γ = ° ± °��+�	�(
.�����4�	�������
���������
��$���	%����'�����%��!
�������������!����%��4�	��������%��
��������
���	�(
��$���	���$��

������%�����������!���Q�
��������%�(
	���
���
��.�����

 � XUY @1 ��!F° − α − β ° ≈ ° �
I������)�����!�4�	�������	���	�
����������������	(
%����'�����%�������0!@° �����%�	��������������	�.����
4�	�������	��
�	�������������	����

)�-�	��	��

�������K#�.��� ���.�
������#�#�&�<9�1�1��.��1���
+��
�+.&�]

�
 ��#���#�.�	�9+.���#.&�8�+.�(��#(�+��#

^
��

���8;+.(��
�1(� τ ��������#�+��
�+.��.��#�+.#�#

#���9� 0] ��D#�+��	;NM�9�.#��9������.�
�#���
�1�=
��� 1�	;�&� +��
�+.�� ;1��&5��+(� �M�� �� 	�#� 
#'#�
_8
�	���.� � �� �#��9� 1�1��.� �
�1���� �* � ���.�

+��
�+.��.��#�:;	�.�8�
8��	��;�(
������.�
;��#=
�#�&��9� +��
�+.��� 2�1;� :;	�.� 
#��#� 8�� ��������
+��
�+.&�.��#�+8;+.(���.�
�#���
�1����5τ �+��#�#�#
	�9+.��(� +��<>� 2�
�'� �#���� �
�1(� 0* � +� 1�1��.#
�#�#�#�	�9+.��(�+��<�+��
�+.&�.��#�8��1�	;�N�+���#
:;	�.�
#��#�]>�2�1;�
#��#�1#++#�Q�.��#>

;)��������������������	����
�����������
����
��
��������� τ �����	������
����
���]��������!�����	�����
��
���
����	����.%������	���$�
����
��*�]

�
���������(

	������
�	
� ^
��
�,����������L���
	��������.%���
���


	�%�*��������%�������������

0 �
� 0

@
�� �+ + = ��� 0 �

� @ @
�F

�� �+ + = �

E���������������
������
���*����������

5

@ 0
� = ���

�� 0

�F
� = − �

����������������� �* !����%��������
����
���������%�(
��	���������	���$�
����
��!��
��	����
��
�������(
���

�� �
��*+ =

τ
!

����%��
	�%���

�
F@

55
* = τ �

;������������%�����
����
��� 0� ������������������5τ
����	������ 0] ������

0
0

0
� F  

�
�� �

]
= + + �

;�
*%�� ����%��� ��	������ 
����
��� ��	�� �� ������
�������� 5τ �

�

@
� ]= �

6	������.%��������������������� 0* !����%����	�����

����
���
���������������������]!���.���������������
����������

0
0 00

� �
��* * � + + = τ τ 

�

E�������������������%����������!��%�����������
�� 0* "
"� �� 
������
������ ����	������ �������� �������!� �
���������������,�'�����������!�����������
�������
����

0
��

5
* = τ �

L���������
����
�����	�����������τ ���%�%�$
�����
�	


^�������
5

@ 0
] !�
	�%�����	���!���

����	�������

@ 0

5

^
Q

]

τ= �

���#
�#1��

�3�+��
����%����	�.�������%	����$�2��
��3��+����%��
%�������
���*&��
�����%
�����������%	����$�%�����
������� ���
��$�� R��	� ��.%�� ���%���� ��������
�
��	�
����$���	��
������%��!���'�������������$�
03�+��
����%����	�.������%	����$�2��
�03��+����%��
%���������
���*&��
�����%
�����������%	����$�%���
������������
��$��R��	���.%�����%������������
�
��	������
��*���	��
������%���!�%���	����	���$��
%	����$!������
��$�%���!���'�������������$�
;
��	�
�� %�������!� ���� ��$%��
�� %	������ %���!� %	�
������$� %���	��*&��� ��� %�� Y� ���
���� %���� ,� ��
���$����
#�������+��
6	�����9�%����%	��
�Y �− !��%��� 1��≤ ≤ �
6	����.%�$�������
� �
)�����
����%	����*�%����

���������'��$���������
	�� 
′ �	�.���������
��$�%���
������ 
 � 
 �′ ′= ≤ !���� 1�� ≤ H���'����
	������
)�(
�����W
�W�"�Y �− �2���������
���� 
 � 
 �′ ′= ��
)���(
����)���
����
�3��I���
��
���
)��������������1�

����%	���
�� %���� 6���.��!� ���� 
��%�� �
)����
�
�
���%���%�����%�������$�%	��
��J
	������%	��
�Y�,
,�1�!����%	���������!�����%��!�������
��%������$%��
�
������������6����	���J
	��%	����Y�,�1���
��!����
������	����������%�����
′ ���
���%����%�������%	��

���!� ������!� �
���%���%����%	��
�Y�,�1���;)��%���
%	��
�Y�,������������������$�**�%����%	��
��!���	���
�
	�� ���� ����
���*�
�� ��� '��$� %����� L���!� ��
��
W�^W�"�W�`W�"�Y�,��!�����������
���*�
��������
��$�%���
�^�%	��
���2��
�53��#�����%�������^`�,�������
���(
*&��
��%	���
��%����%	��
�Y�,�0�!��������)
�����%��$
����������	�.������
����%����%	��
�0��

R�-�	����� �%�S#8��#���

������ ������ ������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

������� �� �#��1� ;+��
����1� 	����.+(� ;'����� �#
����+�1�9� �� ��
#+.(��1�9� ��.�� �� 1�6#����+��9
+�+.�1� ��'�:
#�����9��#�
�+;����@>�-#++<�"
;'���,
��Q��'��+.�< �.
���(���:���#6���. �:���������+�1< 
#�+��:�	�<��;�#+.�����.����
.��#�&�<�

���%��� �
�� ����%����!� ������	����*� �������	���
����!��������	����
������
)��������	�������
��	�.�(
�����
�$�����%��.�
��)	�����2��
�03��+�
��	��������
����
��.���!�
������*�
�����%	����

� 5 00 XUZY[� � �+ + =
��%	�������
�����������.%�����	�������%���������
�������

� 5 @0 XUZY[� � �+ − = �

L�� '����� 
	�%�*�� ������ ����������
���� 
����� %	�
�
������$�

� 5 00 �E E E+ + = ��� � 5 @0 �E E E+ − = �

��

�����������.�����������������
�����
������+�(

��	����)	��!��
���������������������%������ 5� ! ����(

���������
��������!������
��*&��������'�����)	���!
���������������%������
��
�	
�����.�����I�����)�

�����
�'�����)	�����#���.������������	���������
(
��������!�����������������������	������
��'�����)	���!
��.�� ������ I�� I��%�� ��� �������� ������� #�*����

5� 0E a a⋅ = − �
	�%���!���������������������!������I�"���
E��� ��������!� ���� �)�� ������ ��%�*�� 
� �%������
��
�
���������� �E ��� 0E !�����
���b��L����������$�%	�
����������
����
����$�
	�%����������

@ 1E b= − �
���#
�#1��

����	��4#++.�(�����.�����H#���	������
<���+�+.#�=
�(�.�8
�1�
���L c�#��� �"	��@d#������O.��
#++.�(�����.
D�1���D�	������H#����_
:�.<�8�#��.�1�����+��.#.&
�
;"��<1�������#M�1�����	��9�8��+��+.����
���#��1
'�#������;"�#� ϕ  �+�+.#������"���.
�'�#1��D��A+�=
�	��(NM�"��H��.
<�D�1���������H#B������A+��	��(=
NM�"��H��.
<�����H#�������
<B �����
#��#��.+(
�#�:�����(
��9>

R�	��ϕ ���.%������������84���4���%���������
������(

���������	���.%������������8����84��;)�����������
������α ��E�������	������

�!�Y\Z
]^X[_

� �!�XUY

ϕα =
− ϕ �

4�8��	����%�����
�����������
��������
!��
��&�����
4�	������+	�&�%��'��$��
��&����$���
���%�
�������(
�
������

( )( )� XUY

0

V − α + ϕ
!

�%��V�,���	�����	�&�%��%�
��������
!���	*��*&��
�
��&����*� �� ���
��&����*� ��
���� ��

������� ��
8��	��%�������
������

( ) ( )0 0
�!�Y\Z � �!�XUY �]�`�X = ϕ + − ϕ

a���
��������
�����%�	���
���
��.������

( )( )
0

� XUYe

X

− α + ϕ
!

�%��e�,����������
�������4	�%�����	���!��������)�%��
������
�� ���)�	��� ����$!� ���%�� ���	� ϕ � ���������
��������������!��������������
��.����

( )
( ) ( )0 0

� XUY

�!�Y\Z � �!�XUY

− α + ϕ

ϕ + − ϕ
���������
���	���������������4�����&�*������*����
2������
�������������.%�����
��������
������	�

��(
��3���.�����$����
�����������������	��

0@!Pϕ ≈ ° �
+���'���� 5P!P1α ≈ ° �

���#
�#1��

�������K���+�1<9���+.��9
5����:���#��1��.����5��9

#	�;+� /� �� 
#	�;+� �.��
=
+.�(�f��g.�.�5�����#+#���
�#� '#�
�8����;N� "�
�'��=
.#�&�;N���+.�;N��+&�+�	�=
#1�.
�1 ���1��"��1��&5�1 
��1� Jf�� 2�
�'� 5���� :���#
8�
����;.#�����+�1#(�����=

#+.(��1#(���.& ������H#1
��.�
�9�8
��
�8���<�"
;'<
1#++#1��,���Q�A
�+�@B�����=
:�	�<��;�#+.�����.� ������=
�#M����#�5�����:���# ���
=
.��#�&�<��-��	;�5����1��
�+&N��1��.+(�.
���� �6#
#�.�
�';NM��+(���O77�=
H���.�1�µ �����#��1��;+��
���(1��	���;.+(�"
;'<>
4#++1�.
�.��
#'�<���#�#�&�<��;+����(�

#���������
������%�����������!����
����,����������	�(
�������	���
������	��
���
	�����
������
���*������!
���� ����� )	���� ��.��� �� ����	��
$� ������� 	�)�
���&���
�����������
���$�
���	��!�	�)�����&���
����
��
���$�
���	��!�	�)����������	���*�����	���*���	�(
��*�
����
����#�����
�����������!�%��.��
������
��	�
���%��.��
�!�
�����
�	!�%�$
���*&����������
��
$
����!���������	*!������.����������	*�
�������������

�	!�%�$
���*&��������������
�	������
��.���
��
����!���	*)�$����������������
������������$�
����(

��$������������
������������	*���
������������$
�
������$������������
������.����������	*��;)�������

������ ������

������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�
�������� ������ ��

�$�,
������ E�� J
	�� ����
� %��(
.��
�!��������
����������(
��
��� ��� ������� �������$

����
��$���������	���������!
��������������	�������%��(
�
$�����������&���
������
)	�����#����
�����0�������(
�
� 
�	
!� %�$
���*&��� ��
�����)	���!����&�*&�$
�
������� ��
���$� 
���	���
4�	�!�%�$
���*&����������


��
�����
��
�!�������	�����������	���!��������������
���������	����!�������%���	����������
���	���$���(
������
�������
���������������������
�!������������(
	�����
���$���
���	���$���'��$���������
���
�����


������������ ��^ h = µ �� ;)�������� ������ ϕ � ���	
��.%����������!�
��%���*&���������
����������
���
��
��� ��������!� �� �������	�*!� �� 
�	
� ����.����
���
����������,������� ,a ��� Qa ��I�������
������
$
�������
�	!�%�$
���*&����������!���������	*!��
(
��	����
��
����������

( )Y\Z, Q Q ,a a f a / a /+ ϕ ⋅ + ⋅ = ⋅ �

+�
��	������������
������
��	��
�����!��
��	����
�
�
	����

( )XUY !, Qa a h+ ϕ = � ��a ( )Y\ZQ ,a a= + ϕ �
;�
*%��
	�%���

[_ �ϕ = µ
�� ����	������ ��	�����
�� ������ 
����� ��.%�� 
�	���
����.����������

0

0

�

�
Q , ,

/ f
a a a

/ f

− µ + µ
= = α

+ µ + µ
�

I������������������������%��.�����2�����$������
#�*����3�%	����.%����������

,,E ,b a= − !� QQE Qb a− = −

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

, Q
E b

, Q

α −=
α + �

J
	��'����
��.�������	�.���	���!����
����
��������
��

�$�,�)�%������	�������
�!����
	��'����
��.����
��������	*!��������
����
���������
�����)�%����J
	��.�
'����
��.�������������	���!����
����
�����������

�$
,�
����	����
�����������������
�!�������$�������
������
�����	�����
�!���%�	���$��������%�����
�
��(
�
�����%�	���
���.����
��
������������
��

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

�$� ,� %����	
�� �����!� ����� ����
���&�	
�������
���$�
���	����9��	����������%
%�&�(
���
	���*�2���&��������������������
���$�
���	��3!
����������
��������������)�%�����������%

Q ,
E b

Q ,

α −= −
α +

�

J
	����	���������
��.�������������	���!����
����
(
��� ������� 
�
���
�)�%��� ���	�������
�� �����%�	*�
J
	����	���������
��.�������������	*!����
����
��

%��.������������������
��
��������������)�%����J
	�
.��'����
��.�������	�.���	���!����%��.�����������
)�%�������%	���
�������������
$����������������)��(
������	��
��
����
���
;
��	�
����$����
	����!����������
��
�
�����)�%�����
�
������
�!�������%	���
��������������������
�������(

���	��)�%����
������
���������!��
	�������	������

)
	������%��.�
��E���
	����
�������%�����������
�
��	������%����
���������$�

�, Q Q ,α < α < �
���#
�#1��

�������S8
�H� �1��+.&N� 5
�i @J�+1= � 8�	"�.�����

	�(�["#'���"�\�O�+8�
�1��.#��S8
�H�'#8��������'	;=
6�1�8
��#.1�+7�
��1�	#������� �j  ����.��
+.�� ��
��.�
�1;�8
��
�8�(�.+(��"�# �"�
1�.�'�
��#���
�=
'����<1����8#���1����
5��&�58
�H#�8�
�1�M#�.+(
�	��&�+.�����
8;+#�+�.
����1 ���1�����+��.#.& ��.�
+��#�.
���(����'#��+�.��.��#8
#�����(�8�
�1�M���(
8�
5�(��.��+�.��&���+.������S8
�H�8�1�+.�����
+�+;	���+�'	#�����O.�1�+�+;	��	#������ ��':<.�����
8��+
#�����N�+�#.1�+7�
�<1���
��O.�1�1���1#�&=
�<9��:k�1�'#��N�����"����;.
��58
�H#���'	;6#�:<�

5
�i J l�+1= ��D#.�1�	#���������+�+;	������&���
�;��

��#.1�+7�
��1; �#��:k�1���'	;6# �'#8�
.�"����;.
�
58
�H# �+.#�� 5

0i @L�+1= ��K#�+���&���1#�+�1#�&���
	#���������+�+;	��:<���:��&5��8��+
#�����N�+�#.1�+=
7�
�<1� 	#������1>� ���.#9.�� .�18�
#.;
;� ���'=
1����9�

R
	������������
�����������������,�'��������
���
��	*�
���
��
���
�	!�%�$
���*&����������������
����	��'�
����������%��	��������%�������������
����(
.���������)
	���%������
��!���'�����
�	��������
��.%�����������������
���)
	����������	*��+��
���
���	�����
.��������%�����
��	����
��������
�(
����������

���� �
�

�

^j i
j j

i V
+ = + ∆ �

8%�
��V�,�'����	�&�%��������!� j∆ �,��
��������)
���(
����%��	������+�����

�����	�����%��	��������%�����

�
�%�� %�� ��	����
� �j � �
��	����
�� ����� �
	����
�������
����������

��0� �
�

0

^j i
j

i V
− = �

L��'����%������������$���.����
�	*�����
�	�����(
���!� ��	������ ������$� ��� �
	���*� ��� ����
��� ��
������	�����������&����������������
���	�������(
��
���������	��������	����

� �
� �

0 �

0 @
i i

j j j
i i

 
∆ = + − = 

 
�

��)1�.
���

�������3��	�#�&��"��.
#�+7�
1#.�
#��+.&�	����:=
1�.���+��;���<1��+�8
�.������(1� ���.�
<���1�N.
h� �� Gh� ��.����� m+��� �<��	<� �:1�.��� +� :��&5�1
��+��1���.����8�	��N��.&����+.�����;�8�
�1����"�
�#8
(����(� � XUYn o *= ω  �.��#18��.;	#�.��#�6���+=
.�"��6�	# ���"	#����<��	#1��.�
�9��:1�.�������"����

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

8 � 	 � �N� #N.  

#��#� �p ��g.�.
.
#�+7�
1#.�

���N����� �� +6�=
1; � �'�:
#���=
�;N��#�
�+;����@�
g)�� �	�#�&��9
:#.#
�9��� �#�


#'� 
#��#� �o ����8
�.�������� 
�'�+.�
#� 
#����/�
��N��'#1<�#N.��#��
�1(� τ  �#�'#.�1�
#'1<�#N.�
�#��'#��+(.�8��#'#��(��	�#�&�<6�#18�
1�.
��� �
 ��

0
 ��.��
�1���>���+.
�9.��"
#7����O.�6�'#��+�1�=
+.�9�

6�������������
�������	*������������)�����������
(
>������������)
	�!���'������������
$���������
��(
%������� )
	� ������ ��	*�� ��

������!� ���� 
�����

��.%��
�)�$�����!��������*&�������)��������%��	�(
���������
>��������!�������
�����
������.�������
�
��%��������)�������CL%��	���
��D�����
>��������
��������!� ���� 
�������	����� �����%��!� ��� �����
�

%�	��
��)�����!�����
���	*���������
���������
$
�����!� 
��%���
$� ������ �� ��.%��� �����!� �����%��
��	�����������	*)�$�%����$�������������������$!����
����������$��)�������-�.%
$���������������$��)���(
���
��%������
��%�����������
>����������������
$
�����!� �����������	��
$� �������*&���� ������ '���
������������;)����������'>>������������������	�(
��
���������q��-�.%
$���������������$��)���������.�

��%������
��%������������!����������'>>����������(
��������	���
��� ��� ��%�	*� ����$� .�!� ���� �� %	�
��������$��)�����!�������������������	�.�
$�����
2'���
�������
��
)�������������	�����������������
������ ��� �)������� ����
>��������� ��� ��
����� �3�
+�
�����������������*�����������*��)�������������(
*�� ����� ( )�p * � �� ( )0p * � 
������
�������� I��%�� �����
�������������	��������
��%�����������

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )� 0 � 05 5* hqp * hqp * hq p * p *Φ = − = − �

J
	�� 
������
$� ������ ������
�� 
�� ��������!� ��� �
��.%����������)�����)����������
>����������������(

��� E64� ��%������ ( )r s * s*= − Φ �� ;)&��� ��������
E64������.%�$�����)�����������������	������	���(

��������������)������

( ) ( )
� 5

s *
* h

s*

Φ
= −� !�����������������2�3

( ) ( )
0

s *
* h

s*

Φ
= −� �������������������203

I������������
�����
�������	��������)���������!���
'������
��������.�����������%��������
��%������
>��(
�������
;)��������������������!��������������������.���$
����
��%����������%������
>����������
��%����
����(
��!���
����'��������.���������
�����	�������
����
��
����������
����������������!�
��%�����������������
�)�������� J
	�� ����������� ��������*� �)�����!� ��
�����.����������������$��)������)�%��������

( ) ( )�0
�  

sp *
* h q

s*
= −� !

������
������
����	*�����$������������)��������%��

�)�!�������������
���%�������
��*� 0

�  X h q= ����	�(
����� �X � �
� ��.��� ��$��� ��� 
����������� ��.%�
���	���%�$������.����������	���%�$�
�	
���������
��%�	*������ ����
>��������� �� ��.���� ��	�
����
��%���� ����������������������� 
���
��%�	��������(
���.�����

�
�

�

o
X

p
=

ω
�

I������������
�����
	���*���%��������
������!����
)�%�������
��%�������������
	������!������	*��������(
	��� +���� �	*�� �������!� �����.����� ��� ���%�� 2��
��������$��)����������
>��������3������� �o ��8��(
���!� �����.����� ��� �
��%�� ����
>��������� ��.�
��
��������������� � 5o ��4������
������!������������$
��
����������.����
��������������

( ) �
0 5

o
p *

/
= �

+�
������!�����������
���������
$�������������
��(
%����������
>����������6	��'�������.�����
��	���(
����
��	*)
�������������$�2�3��	��203��#�������!
�����������2�3�

( ) ( )
� � 5

s *
* o h

s*

Φ
= − = −� !

����%�

( ) ( )� ��
5 5

o o
* * *

h h
Φ = + Φ = �

Q
��
��	�����	������>���!���������
��%
�����������%
���
��������	*���2*�"��3��������
�
�����������	�!

	�%�����	���!��������
$���������
��%�����������
(
>���������)
	���������	*��8��������
���
���������(
����������������������!��
���.�����$�������
���
��
�������	���$���
�������������������

( ) ( ) ( )( )�
� 05

5

o
* * hq p * p *

h
Φ = = − = ( ) �

�5
5

o
hq p *

/
 −  

!

����%�

( ) � �
� 0  

o o
p * *

/ h q
= + �

#�
������������������������)�����)�����������
>����(
������������
�������	*���������	�
��
������)�����!
	���$�������)�������'���������� ( ) ( )� 05p * p *− !������(

���
���$����������
$�������������
��%����������
>��(
�����������	�
��������
����
L���!� ������ ������ τ � ��
	�� ���
������ �	*��� 2����
����
��%
�����������%�����
������3���������)������
����
>��������������
�

� �
� ��0  

o o
p p p

/ h q

τ= + = + ∆ !

�
0 ��5

5

o
p p

/
= = �

9� �������
$� ������ ������ 
��%������ �� '���� ������
�����

( ) �

5

o

h

τΦ τ = �

<���.��������$%��!��
	����������	*������������/�I��
�� 	���$� ��
��� ����� 
������� ���%��� %�� ��	��� I��� �

������



� 
 � � � � � � � � � � ���

�����$���
�����$%�������
	�����
������������������(
��� ������� �� �������� ���������� �������� ����
�����
�	*���2�����������.���������������������
�3�

( ) �
0 0

� 5
5

o
p p

h q

ττ + = − = − ∆ �

;
��	�
����%
�����������	���������
��.����������(
������	����
� ( )0

� � �  h q X o p= = ω �����	��������(
����%	������������������$��)������
�������
	������
(
�������	*���

( )0 �� 5p pτ + = − τω �

+�
	������
�������	*���'���������
��%�����������
(
>��������!� �����	������ �� ��%�� '�����������������
��	�!���
�����������������
�����
��������!����������
����
�����������������������
%�	���
�����	�����'���(
�����L�%�������
�����������$��)����������
>������(
�����������������$���������$��)�����������

� �
0

� P�

X o
X

p
= =

ω
�

8�������������������� 0p �
�������������
	������
��(
�����	*�����$%���������������

0
0 0

sp
p / X

s*
= − �

;�
*%��
	�%���

( ) ( )�
0 0

0

`bc
5

/ *o
p *

Xh q

− − τ τ> τ = − ⋅  
 

!

��������� 0p ��)
�����
��������������'�
��������	�����
�������
����������
����������

0 �

�P�

X o
a

/ / p
= =

ω
�

=��>��������
���
��$����������)�����������������
�����%��
������
�����0�

%���
5���

������

�� !"#�!$%�&�'$() ��

	
���
������������������������
�����

O6��.������%������
����������C��	
)�	���D�#�*����
	������)S�
����!����%���������
������
�*�
����.%��
�)�$
2��
��3�� �� '���� 
	����� �%��� ���$����� ����� ��� �������

�
��	��
�� ������ ��.��� ���)���� ��� ��
	�%�����	���
��

��%�����$���.%��
�
�%�������������4�������%��
��)
�(
	*������������!�	��������	*����!�������������
	��
��	���(
������
�������0��
�������
�!�������0�)�%���%������
��
�

����
��*� �] ��8���������0�
��	����
��
�������5!���������$(
%��� ���.��
������L�����%�	����������	��������
�������


��������
�����!���������1�
��
����
��*� �] ���	������	����
+�
�������������
�
������
�*�
��2��
�03��6���
���!����

���
�0!�5!�@���1���.�������������%������	�����

�$���@�����
)�	���!���������������I��%�!���������������
�
���������
����	�
����'���������
��	�������*��������
��
��	��
��!
��	����!�������������
	��
��	���������)�%���%������
���
���������	�.��*�
�������
��
����
��*� �5 1] !����
���
��	�(
�
�� )�%��� %������
�� �	���� 
�� 
����
��*� �0 1] �� I����
�)�����!� �
)������� �������%�	�� 
��	��������� �����	�
�
���%����$!��������������������%
���
�����%��.�����������
<��)
��
)������%�������*���%�	��
��	����������%�����(

�
����������C��	
)�	���D�#�*����!���

���������%��)���
�����

�
��%��������������
�������0�2��
�5!#3��4��	�����(

����	������������������
�����
�������������0��
�
����
	���	���*�%�>������*�
.������)�����������E���%�>����(
����
����������������
���
�������
��
��
����
��*�������+��
��%��	�;6���	��
.�����,�����������������������	�����������
0��#�.������
�����
�����5!#��		*
����������
���
��������
'������	�����)��
�����
�������������$�	����!��)�������
��	�
����
��$�2#3�����	���$�2:3�
���	�����
������
�������
C-��
���D���	���
.������������������	����������dt!��%�
��,�%�����������!�%���%���%����������������������2�3���
'��������������������
���	����
.��!���
	���������������
�
������

	�)	����!�����
��%�&���
��������	�����I������)��(
���!�C���
���D���	���
.���������.���
�����������������
����� �� �� ������&���
�� �� ��	��� ��

	�)	����� 2"3��I��.�
����
��%�����
�C��	���$D���	��$!��������!�%�����
��
�����

������

������

������

�  � ! " � � � � # � $ � � � � � %

	�����
�������������������



	 � 
 � � � � � � � & � ' � � �(� ) � ( � � � * � � � � 


������

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

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

��
���)�*�+����� ���
������,������	�����
�-.��	����/0123
��45���!6�6�������




�
��
�
�
�
�
�
� 
�!
�
�
"
#�
�
$
�
�

���)�	���������	�
	���������	����� �
������
���
�����
�����$
�7	��� �
	��
� ����
����	
�$��
� 8������ 9�/
����
� ���
��7��: �!6�,/:�����;��
	���
����	������)
����� ������
��7�<	������	������ �;�����
������:
����	����:����=


�
���#��$�

!��>��	���
�;���	��
:���
��
��	���/��
������?���	�/
����
��	������������@ ���	���
���
����������	������� 
��	
�	�@ ���	���
����
7�����������������
�������	�
9
����$���;���	��
:��	������������9������������
��-A
	
;��
�	$�	
�	�:����
���
��
�	
;�=5���
��	�
	����-9
	5�
*���
���
�����������	��������������������������
�
B�����	
 ��	���������������
��-A�	
;��
�	$�������:
���
���
��
�	
;�=5��	�/��;��$��	�
	�	�-9
	5�

%�&�'�$�
�$

,�� C������� �	���� �����:� ��
���� ���� ������
���
�����������;�$��*���
�����$��������
������ ��
�
�����������$�������*���
�<	�������
����$ ��	����
 
����
�����@ ���	����$�-��������@5�

�D�>
������ ��	��<	�����
������$�������
�����=
;D�>
������ ��	��<	�����
������$�������
����� �
���
�
�
�	�� ��	����E���
�!6���E���$�����=

 �(�
����

"��.�����	��:����	�;������������������
 ���
�	
�
	�� ���������
�������������
��F
������
���	�
�
���:
����=

 �&��
)

#��?��$E�����
��������
	�
�����������	��	��6���;�
: 
�� ���
�$���� �����
	� 
�� ��� ����	� �� �	��	� ��� ��;�
:�
G���������	�
��	$�����	� �
�	��	����
�;��

��D�!66
��;�
:H�;D��#6���;�
:=

*�+������$,�%�&�'�$�
�$



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�����-

+���
	���-.���	�5
��	
��
���*�������

+��XY1=:/

������

������

������

������

>�98#;J���JQa����C8969<#L-J�C-�9#I9D��+�J6(
	���	�
����%����������
��������%��������
��	��)�(

��.�
���
�	>�����������
��	����
	�����4�	>�������.(
���������)���!������	��������
����������
���2'������)�(
������)�%���
��������
����������.������
�$�
�����3��Q

�)
�%���
��
�)!������
$������	�����������'�����%���!��
���%����

	�%��������%��������%�)�
������
����
#������
�����
���$�2�����3���.%����������
�+�>���(

����+�(��%�����!�����$�,��%��$������.��$����������
�	����������,����	���&�������������

���	�����%������$
'�
��#��%�����	���!�����
�$��
�����
������
��	����
����
���	���
�����%�������	�
����J
�������
����'�������
����
��������!����	�$
���������������������$���	����
�ee
�����=�f��f��%�������

��*��%�������	�
���!��
��	���(
*&���%�>>�������	��
�������������-�
��
��*!��������
�������%�)��
���L���O
���+�����,-�.�+�
���#	
#.� "�8�.��;'<�t�8
(1�;=

"��&��"��.
�;"��&���#�
#����+;11����#	
#.����"���#.�=
.���E���Fu

0 0 0E F t+ = �

��������������
�4	�.�����(
�
�����������������	���������(
���	������ 
� ��������� E� M� F� �
����������$�t!����������
������!
���)
���	���	
�����%����
��
��(
����$�t��I��%������������
�����(

�����%�������%
����
��
������(
��� E� ,� F�� ;
��	�
�� ��
������

�	�&�%��

( )00 0 0@
0

EF
t E F E F= ◊ + - = + �

J
	��������	����������)�%����
$!����%
���������	�(
���
�!���������%
����'�������	������I�������%��������
#����

������
��
���
�������������������%�
�������	*�

�� ������*� ��%��� �� 
�	>������� ;������� ��.%
$� ��
��	��
�� ������	������� ����
���	���� ���� ���������
�

+�	����
�� ���%���� 
�

������$�E�v�F!�������(
�
$����
������%����
�

������$�t��#����
����
0�����.���
��������	�(
����� ��������
� .�	(
�
�!����
�������������(
�������� %	�� �%�)
����
4����� �	�&�%�$� .�	(
�
��������	����������(
���
������	�&�%�$���(
	��
��,���%����������(
.������	�&�%��>����


��� ������
��� #�� ���%�� ;	�����#(� 8��M#	&� �8�+#���"�
��#	
#.#�
#��#�+;11��8��M#	�9�:��&5�"����#	
#.#��
:���"����#	
#.��#�

"/+�01�1,���
�6���.����'����>�����	��)�����
���

I��������
������!�����
%�	���
����)	*%�����������(
*�����������%������������
����
��2�3��'�4556� 2��+������	��3��!1��.+(� @L� ��#	=


#.�<6�+#�7�.�� �8��M#	&��#�	�9��'���.�
<6�
#��#�@ 
����#	
#.�<9�+.�� �8��M#	&���.�
�"��
#��#�l��)��#��=
.� ��.��+.���1�����8��
<.&�+#�7�.�#1����	�#�+��(�
 �7�1,�
�R�	�%
�����  � 
�	>����� �� ��%�� 2.�	����3

���%��������������5 5¥ ��2��
�53����'�������%�������

(
�����2��	��
$3�
��	��	�&�(
%��1�������)�������
���.�	(
�
��������	�������+	�&�%�
������	������ 2��	�)���3
���%�����������0 1  ◊ - !�����
���������4��	!�����������(
��	���������%����!��.����(
��
�� �� %��� 
	����;
��	�
�
����
���������	��
$����%(
����%�
���$�
�	>����$�
��+������	��� ����	� '��

��%������
��	�������������
��
��	�.�	������
�	>����!����������
�����@�2��	�)
�
��������������
�	����
��
�����
�
�	>����!���	��
��,
�������3!���%�����������,����������
�����1!���	�������
�����
�����@�
��������$�����
���	�������������$�	����

2�����%����$�������
���%��
�
���������%������	�&�%�
13��J
	��
����
���������%����
��	��'���%�����
��	�.����

�	>����!���	����
���
����������
����

"/+�01�1,����2��%����Q� �1!���+������	��3
�+����$��
���%����
$�
��	���������� ×1 1 ���%���
	���1�����%����
��

�	>������� ×� �����!����)
�������$��������������	*)�$

�	>��������	�.�	�������*�
��	��



��	 � 
 � � � � � � � & � ' � � � ( � ) � ( � � � * � � � � 


�����. �����/

�����0 �����1

��2�3�� '�899� 2��+������	��3�� ��#	
#.�<9� +.��
8��M#	��l�1�����8��
<.&�����.<
��+��(�8(.&N���#	=

#.�<1�� +#�7�.�#1� � 8��M#	&� �#�	�9� �'� ��.�
<6

#��#�w���#��O.��+	��#.&>
 �7�1,�
� R�	�%
����� @� 
�	>����� �� ��%�� ���%����

���������@¥@�2��
�F3!����

���������������%�����	�&�%�
���������)�������
���������	�������+	�&�%��������	���(
������%�������������0 ◊���,�F!������@��#��������
����	�%��

����*�
�	>���������	���������%�����	�&�%����!�����
(
�
$���%���
	����J
	��
��%������
���%��
�
������'����
���%�����2�����
������������������.�	�
�3!��)������
�
���%�����	�&�%��1�2�������������	��
�3��8������������
.�	�
�����	�������	������
����������
���� �� ���
��

	���

"/+�01�1,��:
����������%����Q� @@���������&����
��(
���@�

3�#'#�����+��������� 
�
����� 
�	>����� 
����	�� ����
�(
��	�����%��$�
��%��$�	��������%����!�������������
���	���
%����$�2���������$�	�������
�����@3��+	�&�%�����%�����%�
������)���$� �����	�
�� 1�� +�
	�� %���� ������)���$� ���
��������
����������!�����������	����
�����%����
$�
��	

�	�&�%��
1

@
!�����
�
$������
���
	���
�	>��������������

×� � ��;
��	�
�����	�������%����
�����
�
�	>�������
��	�g

h�	��%�
��������,��
��������
	���
����%���������

������
��
�)����#���
���$%�����������%�	����
�;<,=���/+��
��
���#��6��#.;
#�&�<6�$���#	
#.=

�<9� +.��� 8��M#	�� $� 1����� 8��
<.&� �� 	�#� +��(� J$
��#	
#.�<1��+#�7�.�#1� �8��M#	&��#�	�9��'���.�
<6

#��#�@>
������
�+���$ ������
����.�������
��������%�� 0 0E F+ !

�%��E���F�,���	
��
��������������
� i*)��� %���
������ ����
���� 
��	�

��.������%
���	����������	���������������.��
�	>����(
���
�%����
����������������������������%��������	�
��
2��������!��
��
������!�
���
����
��	�3��R%�)������
(

�.%�����������
�'��$��������������
4����	����������!������
	�����%����
$�	�
���	�&�%�

$��%�	�
����	�����
�%����
������0$�
�	>��������	�&�%�
�!����$���	���
��
����$����%��������	
����
�	��6�����(
��	�
���������%�������
��	����������

S#"�@��#���
������
������������
����%�������(
�	>�(
���!����	����
������������
$�	�
���+�	�.���	�
����
�	�
��
�����)�%���C�������
����D����!����������������(
����
���������%������-��%��	�
��	�.��
������	�
��
��!
���
��� �������
����
�� �� ���� ��
���!� �%�� �� �	�
��
��
���	���*�� ������
��%�����
�����%���������+��� '���

�����������������������)�*&��
��
�	>�������.��)�%��

�
���	������	
���%�����
�����%��������J
	��C������(
�
����D� ���%���� 
��	���� ���%��� ���� ��� �
�� 
�����
!
��	����
����
�����,�����
��*&���%������%������%����(
�
�� ���%������!� ����
��*&��� �
*� �	�
��
���� :�%��
���
���������������
����8#
��.�1�

S#"�J����
��	�1������������
����
��	*)�$�
%����2�
�����(���������	���������������(�����

������3!�����(
�
$�������%������������
�)���+����
������*!���	����(
��$
������
��������������%��������%���E���
%������%�	�

������ �
��%����� ���%����� ��� ��

������!� �� 0� ����
)�	���!�����%	����
�����
����%����!������
%�������%���
��������������%���	���
��������	�����!���.%
$�,���

��

������� 0 $ �
S#"�G��#����	*)�����������!�
�
���&��������%�����
�

���%�������!��
��������%�%	��
������
�����%�	�!��
	��%��
���%������� ����
��*�
��� ��
��� 
�����
!� ���!
��������!������
�����P!
���%�	��������
����	

����	��*�
���%��������
�� ��	���*�
�� %��� ����(
�����	��
�� ��	�
��
2��
� 3�� ��

��������!� ���� ���%������� ����
��*�� �
'������	�
����
��������
����!���	�����!�����������.�
)�%��� ��	�
��!� �� ��%�� 8�����!� ��
�� ������� 
�
����� ��
���������	��
����	�
�������'����������������%�,�����(
�����	��
$�
%���������
J
	�� ���� ���
� ���%�������!� �����
�� ����
��*�� ��

��
���
�����
!���	�����
����)
��
$��	�����
$�������!��
���������%�.��%��������%���%������$�%	��
�

S#"� w�� ���%��� 
�
����� ����%����� ���!� ���)
� �
�
��	�
��!���	�����
��������%
%�&�������!�)
	������(
�����	��
��!�������	������%�����
����%�	��
��������$
�%����� ��� ���%�������� ��������� I��%�� 	*)��� �������
	*)�������%�����������������������	�*���%�������+��%(

�������%�����������%��!���$%���
����������0!�����
%���
���P�������������*��������I��%�������$������%�,�
%������
���.����

������!������������%���	������������	����!
,�)�%���
%���������*�������������P������2�	�����*��	�����
���P������3��I�����������'����
%����������	������%����
%�	.���������%�����������������%������!�
��&�������
�������	��%�	.���)
��������	�����
	�!�����%���)����
	�
P���*�,���	
��

+����������+�>�����!� ( )00 0 0 @P * $ $+ = = ��L��'����
�����
���� 
	�%���!� ���� P� �� *� ����
��� P� "� 0E!� *� "� 0F!
� ������!���
	��$����%
�����������%�� 0 0E F+ !��%��E���F
,���	
�!����������)���	�
��%��������
;
��	�
�����������!������
	�� 0 0$ E F= + !��%��E���F�,

��	
�!�������%����
$�	�
���	�&�%��$���.�����	�����

%����
������0$����%����������	�&�%�����+����������$
��	�$���
�����
����������%�������%�������	�
�������
(

������� �)
��
$�������!� 
�
���	���
$���� �%�����
�
���%���������J
	�� 0 0$ E F= + !�������'�������������.��
��	�.���� ���%����
$� 	�
�� �	�&�%�� $� ���!� ���)
� ���
������
�����	����������
����������I��%���%���
������
	�
�������
����
����$���
��*��������!�������*��������(
����!������������	�.����
�����������
����
������.��(
��$���
��*���������



��� � � � � � � � � � 	 
 � �

�������
��	���
����


��������	���


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

�*$#�*+��$�$)�����&��� ��	��(,-�.����������	
�
�����


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

�������������
����������������
�����
����������� ������
�����
�������������"�
�
����#���
��������
#�����������
��
$�%������&�
���
����������� ����/+
�������(��0�1��������2��$2��"!$���*�,3*$� ��$�*��4$5�

�$�*�������&����6 �$,����$&� ���������$�������)��*�!�$
���"�����"� #�*�(��4$������+����$���*������(��*($����2��$
&(�3 � ����5�,,�3$��%��& ��� ( ��$������&(�3�+
� �"�6 ��(������������ ����"!���"� ��( ��$*���*����

���(�����������+������!�����2(��������7���&�*�)�����"!("+
����!���#2( ���������( �������5���������&� ��� ( ��$'��
$�&�����&���� ( ��$�����"��$�!��#�%+����$���7�(���("3 �%�2�
3��� &���� ( � ��� #$� *�,*�� $� #$� ����� �"� �"! +� �$*� 3��
#$*$3$(��%��$6��*������(���$�1����!��#����*$*��$2�� *�"
�$������5�5�� *��+����%� 7�(�'$�* )�� ��5�� �%� #�&���
5($���!���$�$2��$���(�4�&�*�����������5���(��%+������3�!�
��($�%� ��$( � ��� #$� *$3$,8 ��2� *������(��� �$7(,�$�%+
9�*$3$(��%�����&�*$3$(��%� ��2�������(������$��� (��%��

�$������  +��#�#$����� 2����$��� (��%+�:$&$����$2�*����
���(��� 1���! 2� ��2� "6($� �$� &�����(�� �� � (�� ���� 2
��'�"�*������(��� �!��#������+�+��$��$7��"�&��� ��1��)
� (������ 2+�����*���3�����3����0��$��$!���$� �� !��#�2
��(����� ������ 2+
�������%���*(�� ( �*������(�����&�(�'�� 2��$������

� 2�� ���������$�#$*$3$(��%+
0������������$���*$* ��&�� ����������6$,��2�1� �*�(�7$�

� 2�*������($;�0�#$�$(���&������)���"!+
0���)3$��1������(�'����&����( �%+���7 (%��)���(�<���"

��72���*$��$����$� �$�����%���*"������+�����!��#$&"�� � 
���$��� �3���#�� �"�"+���'����1�������2�7"�"��$7(,�$�%�#$
*������(���  � �3 �$�%�� �*�(%*�� *$3$� )� �"�$��,�$�� �+�+
*�(�7$� )�����������6 �+�
$#��( ��=>���*"����$�1���3 �(�
 �"#�$���&�� ���*�(�7$� )+
0�����( ��$7(,�$�%�#$�*�(�7$� 2� ������ �"�������&�� ��

����&����( ���&�'$(")���8����3���+
0��$�������(%*����( �#$�1�������2�*������(��������$���

� ��2?
0�@���&�$*� 3��* +���*$*������� 3��* ;���&���,�����%

<���"($��(2�&�� ��$�*�(�7$� )��$2�� *$�����"3�7� *$� ( 
�&�$��3� *$���)3$������&����"*�)+
0�����7 (%��)� �����������%;
A��78����3���#�&2�%�� �"��<���"($

B
'

(
)

= π

7�($�"��$�����"*$5����3����0��$�� �&(�����7 (%� *$+
0��$�� ������&��1��)�<���"(��"��$��7�($�($7��$����$2

�$7��$+����&����6 �$( ��$�� �25��$#��)��( ����2'�(��
!$)* � ��$7(,�$( �#$�*�(�7$� 2� +�9��� 6%�����$�� �%
7�($���3�������$#$��( �������"!�)�� �&�*$�&����)��$2�� *
�����6$(������*�(�7$� ��������)����*����*�)�� �%,��������
6 (���$�*�(�7$� 2+
0�A��$*����("3$��!����2���3���3$����$�*�(�7$� )������!�

�$2�� *$� �� B� �$#$� 7�(%6�� 3$������ *�(�7$� )� &����!�+
�$����$�0�1�����( 3 �$���7�$��$2�&�� ��"+������������8��
3���&�� ���*�(�7$� )����#$� � ������$����*$3$,8�!��2��$
� � �!�"#$�0���<���"("��(2�&�� ��$��5��2��( 6%��( �$
�$2�� *$�'��"�*���� �����7����!��&$��� 2�)� ��8����#���"�
8���3 �(�� π +
0�C���6�+���*$*�&� ��� �%�1�"�<���"("�*�*������(";
0��$�$)��$������ ����������)�����'��%��( ��)�B'��*����

��)���!�"( �&������ ���&���"!(��� Bα � �&���� ( �������
�! 7$� �$� ���* )� !��#�%�� �7 ��)� �� ����"+� ���� ��7�� ��
*������(�;�����3������������)�����'��%����7"����*$3$�%�
�2�� 7��� ($��2'��� ��$���!�������)���"����������*�*��4$�
����'�2�&� *��& ���� �$*�����!�"#���$���)�*�*$'��)+
����(%�!����$+
0����"��$�������$�����$�"��$���$� 3��*�!���$2�� *$���$

���$+
0����&��7(��$��&���4������2'��� �&��� 6%;��(2��$6�)

� ������ !�"#��� 4����� �2'��� � (�' �� ������ &������ ��
��'�"�!�"#$� +
0����$(��%� �$)� � �( �"� �$6�!���$2�� *$+�@��� &�����-

�$������ ���$���7�������)����"!�(%� *����*��������( ��
7�*���5���������$����'��$�"!�(�&� ����6 ����$����Bα +���!�$
�����$����"!�(%� *$��&��������$2�*������$� ,�D��$�'�� 
��� $�$�� �7 ���*�� �$E���$��$� FGH' + +�@��� � ���%��( �$
�$���$�� �$���!���$� ��$2�� *$+�A� ��!��&�("3$����$*",
<���"("��(2�&�� ��$�*�(�7$� )�*������($-

*��
FGH

B
'

(
)

α= π +

0���&��%��$���7��*$*����&����� �%�&�("3����)���#"(%�$�+

�
��
�
��
�
��
	


��
�


��
��
��
��
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�



��� � � � � � � � � � � � 	 
 � �

0�9�'$(")��$+�
$������ ��*$*�)�� 7"�%�3$����)��("3$)+
9"��%���$&� ����� >α = +�@����#�$3$����3����$6��*������(�
&����$8$���2� �� �7�3��)� �$2�� *+� �$*� *$*� FGH> I= �� ��
<���"($� �(2� *��( � &����$8$���2� �� <���"("� �(2� &�� ��$
*�(�7$� )��7�3��!���$���$� 3��*�!���$2�� *$+�A�����&��
�2�*�?
0� �� ��( � �$��������%� ��"!�)� 3$����)�  ( � &����(%��)

�("3$);�9"��%���&��%�"!�(�α �"��( 3 �$���2� ����!�$� 3���
���&� 7( '$���2�*� Bπ ��$� $�$�+�9� �1����#�$3�� �� FGHα
"���%6$���2� ����!�$� 3�����&� 7( '$���2�*��"(,+����,�
�$��(��"����3���&�� ���*�(�7$� )��$6�!��*������($����!�$�
� 3�����"���%6$���2��$�3$����$�*�(�7$� )�����������������
���!�$� 3������$����+��$�&�$*� *��1����#�$3$����3���*����
���(�����*(�����������&�(�'�� 2��$������ 2����('�����#�
��$8$�%�2� ��&�(�'�� ���$������ 2��3��%�7�����+������
1��!������$7(,�$��+��$�7����-��$6��*������(���"�*�����!�
"!�(�α �7( #�*�*�J>°����#��$8$���2���&�(�'�� ���$������ 2
���(��������'����$'���*$#$�%�*$*������5��2+��$6$�<���"($
2����&��� ����3 ���&��"+
A�3���'����(�;�������&"8��$��6 7*$;
�*$#��$���2��������(���������3����� '�� ����"5��� �$*��

��5��$���&� �*�(�7$� 25��$6�!��*������($����#$��� ( 
�� '�� ��� 5�4����$��$��+�9���"&$�%��$*���� �$� 3��* 5
#$�$3$5���(%#2+�K������2'��� �5���6� �&���!$���&� ���6��
�  �#$�$3���$� * �������'���&������ ���#$�$5�� �$� * +�A��
&�����)�&� ���+
9"��%���$���($��� �$*���)��$����*��� '"��2�&��&�2��)

���������$&�$�(��  �����*�����2� �,� �B,+��5��"��$��$2

* ��� 3��*$2�1���! 2��$��$

B B BI I L
DB E

B B B
*, * , *,+ = +

�3�� �����3���4������2'��� ���"5��$����� '���2�����*����

��%,�
M
B
, +���&��%���3 �( ��&���7�3��)�<���"(��* ��� 3���

*",�1���! ,��� '�� 2�4����$��$��� �&�("3 �

( )
B

BI M J
B

B B N
* , *,  =  

+

@�$� ��( 3 �$� ��� �$��$�  �� ���)� * ��� 3��*�)� 1���!  
�$6�)�� �����+
��"!�)�&� ���+�9� ���$8��  ���������!������'�2�����"�2

�� �$*���� ��$��$� ��#$*��&(����� ��$��!��*��4$5����*�"!
����� �������'�2�4������$���� ���������78����&��� '���
 ��!��* ��� 3��*$2�1���! 2��*$#��$���2��$���)��"(,+
9� � �$��������  � *������($� ��� #$��� ( � *�(�7$� 2

��"5��$���.*�(�7$� ��/� 5�4����$��2'��� +����$*$2�#$���$
����&"�� �$+� �$*�'�� ��!�$� �$��3 �$�%� &�� ��� *�(�7$� )
*������($;��7�1����&����7����$��*$#$�������$�%���+������
"4$�$� .�&����(�� �� &�� ��$� *�(�7$� )-� � �$� 3��* )�  
1���!�� 3��* )�&��5���/���&"7( *��$���)���.��$���/�O�N
#$�B>II�!��+�:���%�'�����( 6%�&� ����������",�<���"("
�(2�&�� ��$��$(�5�*�(�7$� )�*������($-

*�� B
FGH

'
(

)
= π

α
�

*����$2�2������( 3$���2����&�("3����)��$� ��$���+

��	��������
	��������

������������������


���
���
�

����������
	�K����:��
�����	����������@PP�K��
����&�(�#��!����)��� 2�(,7�)���&(���)��$6 ����!�$� �

3�������5"�#�$3�� ��

QRS QTU

QRS

�
( (

(
η -=

!��� QRS( � � QTU( ���&�(���&��2�����2�(2,��2����&��$�"�$� 
�$!���$��(2� �5�(�� (%� *$+�@���<"��$����$(%����"����'�
��� ���8�����������$�9"6* �$�DIVBNW!+E��<���"( ���$(
<�$�4"#�* )�< # *��$� ��$���+����,�$��(��"����3����(2
"��( 3�� 2��9���"'���*$*���'�����6��&��� �$�%����&��
�$�"�"��$!���$��(2� �*$*���'���� '���&"�*$�%����&��$�"�"
5�(�� (%� *$����������$* ����"�$���2�&�(����%,�&����$� �%
��&(������5$� 3��*",��$7��"+
�� �"�� �� !�(���� ��"����$� ����*�"($� &���$2� ���(%-� $

*�����?;����3 �$(�"�<$��$������3�����*��������"8����"��
���$6��)�*��� 3��* )�5�(�����+�+� QTU >( Æ +���#�$3 �� Iη Æ ?;
����"��&� 6($�����$2����(%-�"�������$*""�������� ��&�
(�&��������� ��� �*����*4  ��$��� ��������)��&���7���&(��
�����$�0� #("3�� �+�9� �1����&(������%�&���*$� #("3�� 2�-
����7�(%6���3�����6�����&��$�"�$�(� #("3$,8�!����($-

N- (σ= +

@�$�� (%�����( ��)�$2����&��$�"��$2�#$� � ����%��$#��$�

���2� #$*����� ���<$�$0X�(%4�$�$�� $� *�1<< 4 ���� σ � 0
&����2���)����<$�$0X�(%4�$�$+�A�5�� ���3����(2�1<<�*�
� ���!�� �����$� ��&($� ��� ��&(���)� �$6 ��� ���&��$�"�"
5�(����!��*��4$����4 *($��"'���&���6$�%?;
:$��� ���3���&����2��$2����<$�$0X�(%4�$�$�σ �2�(2���2

�$#�����)�*��7 �$4 �)�<"��$����$(%��5�< # 3��* 5�*���
��$������&������������������28 5�2�*���("�D ��� ��(��$�
� ��*��& �$� ,���&(���!�� #("3�� 2E-�&����2���)�X�(%4�$�
�$� BMI�N I> �' �. -= ◊ �D*���3������*��&(�*���( )N.( E��&�����
2���)�9($�*$� MN=�=M I> �' �/ -= ◊ ◊ �D&��*�(%*"� #("3�� �
*�$����$��E� ��*����� �����$����$*""��� V

> M I> � �0 = ◊ �D���%
1��� #("3�� �?E+��$*�3��

( )( ) ( )
N

V B N
B M B

>

I�=B
L�=Y I> �' � � �

B

.

/ 0
σ

π π
-◊= = ◊ ◊ ◊

D*$*�(�!*��#$&��� �%�0�&��(����$��(%����%�L��=��Y��VE+
�#� <���"(�� �$���� � ����� 3��� ("36�� ���!�� �#2�%� 7�
QRS( Æ • �� ( � QTU >( Æ +�������%� QRS( ��!�$� 3��$�����5"�

�*$'��� ���&��$�"��)� &($�(�� 2�  ���3� *$� 1���!  �  ( 
��&"�� ����#�$3�� ����$�(�� 2��$��8����5�&$�����$7�3��
!����($��$� QTU( ��!�$� 3��$��� #"����&��$�"��)��*�"'$,8�)
�������*"�$��"'�����7��� �%����$7��$�������&(�+��$&� �
��������("3$��&$����#$�D*�����)� �&�$�����("' ��3�(���3��
���"�&�3� ���$����(�� 2E�1�$�7��%7$� �'�������#$�&���6�� �
�9��&�#��( ($����� 3%��!��#�$3�� 2�I>0IBZ+������*������
����� *$*�)�.���&��$�"����*�"'$,8�)������/� ��� �������
�����&���7��������$�.( 6��!�/���&($�2�(2���2� #("3�� �+
���"����#� *$���&��� ����3 ��0�3��7�� ����� ���� #("3$�%�
�"'���"��( 3 �$�%����&��$�"�"�5�(����!��*��4$������� �
�$� 3��*�!��4 *($�D��!($����#$*��"����<$�$�X�(%4�$�$E�
$�3��7��&���6$�%��9����"'���1�"����&��$�"�"�"���%6$�%+
��*��"��"'�$���&(��$2��$6 �$���� #* ���9�?;
��3���'��&�("3$���2-���( ��$���(2����%�#��5�*��� 3��* 5

&�(������"'�$���8����%���*$'���� I>I> �A�1 = ��������("3$�
&� ��(���!��#�$3�� 2��9�� η �[�>�I�[�I>Z�D5��2�7��*$*�"
&$����#$E�7�(%6",�3$��%�1���!  �&� ����2��7��� �%���� ��



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

����������
�� ���
����
�� ����	�


���	�
��

����������	�
�����
�����

�$3�������3��%�&�����!��&�$*� 3��*�!����&���$-�!����$��
�����%�*�(���4��3��7���$����2� �������!�������"5������
7�(���� �$*����;�	����������)������-�������� �������#*$�

��$�%2�$������$�$�&��'������!��6*�(%� *$��Y0V�*($����+ �	����

 #("3�� 2;��(2�1��!��&����7��$($�%�7��&(�8$�%� #("3$��(2

( )
QTU
N

I 1
2

(

η
σ
-

= +

	�( ���$&� ����� QRS( �[� B>>>�\�� ���&� � η � [� >�I� QTU( �[
[�IV>>�\+���!�$

( )
I>

B N B
NV

>�J I>
�� I�L I> ��

L�=Y I> IV>>
2

-
◊= = ◊

◊

0�&�(���$�!�*�$�$?����!����#2�%��$*",�&(�8$�%� #("3�� 2;
���"����"����$����� ($�����%2����(%?�	�( �"'����&��$�"�

�$� �$!���$��(2� ��('�$� 7��%� �$*�)� ����*�)�� ��� ��'��
��7�$�%���*�����8�����������%6�)����&��$�"��)�&($�(�� 2-
&( QRS( (< ���$�&�( �%��!���$�*$&( ����7��� �%� 5���*�����

 ���$�� ���5($� �%�2�&�3� �������&��$�"�����������$� 2
���( ��#$������7�$�%� �����$�#$&"�� �%� 5��������� �$� 3���

* )� 4 *(+� A� ���7������ &�(���� *$'�$2� *$&(2� �$� "���� 3
7"���� #("3$�%��������)��<�� 3��*�)�&����5���� ���8����%

N BN( 3σ π◊ ��$������"�����22�1���! 2�0*(�7"����"���%6$�%�2
&��#$*��"

( ) N BN +
4 0*(

( 3
45

σ π= - ◊

9��2�����3���#���%�0��0�"��(%�$2���&(���*���%��$��� $($

*$&( ��$� MN
M

* 3πρ= �0�����$��$�D ρ �0�&(������%��$��� $($

' �*�)�*$&( E+��3 �$2�������( 3 ����*��������&��$�"���
���#$� �28 � ���������� ��#$& 6���&��(������"�$���� ���
� ��

( )
( )

N
&(

&(

�
4 ( ( (

4 5 (τ
Ê ˆ

= - Á ˜Ë ¯
!��� &(( � 0� �������$2� ��6���$3$(%�$2� ���&��$�"�$� *$&( �

�$��$2����&��$�"���&($�(�� 2��$� M
&(M

0
3

(

ρτ
σ

= �0�5$�$*������

����2� &��4���$� �����$� 2� D&�����%��� �$#�������%E+� @��
&������%*���� <<����4 $(%����"�$���� ����"������D �$7 �
�"� ����E�P #��5$���6$,����"��-

( )M&(

I
+

I M

(

( 5
=

+ τ
���,�$�(�!*���4�� �%�����2�5I�B��#$�*�������*$&(2��5($� ��

�2���$&� �����������
&(

I
B

(

(

 
= 

 
-

I B
Y
M

5 = τ +

���($��� 3 �(������ �4��* � �(2�.� & 3��!�/� D! &���� �
3��*�!������&�$���&���7��!�E����$(($����$* � �&$�$����$�
� -���&(������%,� N MI> *! �ρ = � �"��(%��)���&(���*���%,

( )L>> �' *! �0 = ⋅ +�	�( � �!���$�&�( �%��$�*$&( ��$� "�

���� MI> �� I���3 −= = ��&�("3 �
N B

M
I B V M J

Y I> L I>
I> F I> F+

M M L�=Y I> I�V I>
5 −

−
⋅ ⋅= ⋅ ≈

⋅ ⋅ ⋅

:�$3 ���&� ��*����� ���7���$�*$&�(%�I>W�]�� 5�&� ��� *
�"'����$�&�(�' �%��$��$����2�  �&��2�*$����� ����������
 ���3� *$�0��&�(����$#"���)��$#�����(2����%�#��!����'�
&($�����!��*��$7(2+
��*$*����&� �1����7"�"��&���* ��$���� *6 ^*!]�_� �3 �(�

3$�� 4� 76 �^I]�_;�������3�����( ���&(������'$� ������)
3$�� 4��D��7�$���$�������� ��� #("3�� 2E� #���2���2��$

( )&( &( B0* ( (− ����

( )
( )

V

&(

I
` L I> I F

B7
1

6
0* (

− η
= ⋅ �

$�� NB I> *! � B> � F?* 76 *6= = ⋅ =

���"��3������$2����(%�&� 6($�*���"����"-����%�(,7��
��8������ ��('���  �&$�2�%�2?� 9� � �$���)� ���&��$�"���(
�"8����"��� �$�(�� �� �$��8����5� &$���� ( )&8 ( �� *������
7"�"�� 7�#��#��$���� "5�� �%� �� *��� 3��*��� &�����$�����+
�5�&(������%�(�!*���$)� � #�"�$���� 2������(���$0�($�
&�)���$-

( )&
&

8 (

9(

Μ
ρ =

D#���%�9�0�"� ����$(%�$2�!$#��$2�&����2��$2���Μ �0���(2��
�$2��$��$�&$���E+������22���&(��$2��*�����%�&$�����$��$

�
V9(

, =
πΜ

+

:�$3 ����$��$�*$'��)�*$&( �7"����"7��$�%�����*�����%,

B
& � N

4*
, 3

45
−ρ ⋅ π∼

D��3��)�*�1<< 4 ������&�$��)�3$�� ��$����I N �����1�����
���2����"� ���($E+�����3����5���(��%�7��&����*$�%���8�����
���$ ���%6 ���$�(�� ����$��8����5�&$����0�3��7���$��$
*$&( ���*$'����4 *(��"���%6$($�%�*$*���'������%6�+���
��( ��$*�)��$� $������('����$7��$�%����24���!���;++
�"�� ���' �� ���( � &�����$( � &���8$�%� ��"����$��  � ��

�$3$(����%�2����&�$��3� *$5�< # 3��* 5���( 3 ���3��7�
�$)� ����75�� �����&� �$(%������8�����+

���� �2,8�!�� 1� � ���$+�P���$(%��� 1���� ������ ��� ������
��3�����$*�*$*�#����������������������������������������
�����

����� :� ��� 
�
:� 
��� :�� ��������� ����
��� �
������
��
����������&�
�����
����	��
�;��������+�����
��3* �#��� 2�#��$��!������($� #����5��$* 5���3�*��$#"���
��7�$�%��"���(2�*�����)����7"������$����2� 2������(%*�
�$��������2�(2,��2� ��$ ���%6 � � #���#��'��5+���)��� �
��(%������( �<�0�&�� #��(%�$2���3*$������ ���!��&��&��� �
*"(2�$�*�����#*"�$=��$
>�0������ �$�1��!�����
��#*$�����<$�a�?$���$*
*$*� �� &�2��"!�(%���
���"!�(%� *�� ! &����
�"#$� 7�(%6�� *$���$
D� �+IE+
@�$����(�'�$2�#$�$�

3$��$���.*(,3/�*���6��
� ,� ��*�����5� "�$��



	�( � '�� ��7�$�%
&�� #��(%�",���3*"�@
�$�&�2��)�$=��������
��#*$�� ��� �"��$� �$��
���2� )��������������
3�*�$� �=���3�� ����
7"����7�(%6���3����( �
�$�$=�D� �+LE+���$(��
! 3������( ���3*$�<���
(�' ���$�&�2��)�$=�� ���<$�b�<A�a�BA� &�����$������"
���"!�(%� *$+
9�("3����)�<$*��&�#��(2�����6$�%�&�����)6 ��#$�$3 ��

�"������"5����"(�)+�9"��%���$&� ������$����$)� ��$ ���%�
6���#�$3�� �����$'�� 2

cC�b�Nc�b�cC�0�Bc+


$������ ���$�*���� �$���)�&�2��)���3* � ( )NB − � � ( )BA
 ��$)�����$* ����3* ���"��$��$����2� )����*�����5������3�*
$� �=��$ ���%6$2+�@� ���3* ��*$*�7�(����*$#$����(�'$���$
����#*��$=�� $� �*��$2
�"��$��$��$��( ������
��#*$�$=�� �+�+��$��$�=
D� �+�=E+
	�( �'�����7"���2����

6 �%�"�$���� ����$&� �
����

cC�b�Nc�b�cC�0�Bc�[�I>�

���1����#�$3$����3����$�*���� �$���)�&�2��)��$��� �*$�%
��3* ���"��$��$����2� )����*�����5������3�*� ( )NB − � � ( )BA
�$��$�I>+�9��2�����3����$�����#*��$=��� �(�'$�%������!"��
 �$3��1�$��"��$�7�($�7���$��$�=��#�$3 ����� �(�'$������1��!�
����#*$+���*$�%� 5���'�����$&� ������$*-�#$��� ���3����(2
(,7�)� ��3* � @�� (�'$8�)� �$� *���� �$���)� &�2��)� ���
����#*$�� �"��$�@B�D�@A�E� B@?�� !��� ( )I? − � 0� ����� �$
����#*$�$=�D&��"�$)����&�3��"E+��$* ���7�$#���� �*����
��3* �"�$(���������3* � ( )I? − ��$��$����2� ��L+�9�("3 ��
3�����6�� ���"�$���� 2�2�(2,��2���$�3 �($-�N� � =− �D� �+YE+

��$(�! 3�����'�����6$�%� ����$������$+�A�3$������ �� #
&�����"8 5��$��"'��� )��(��"����3�����6�� ������$����
���$

cC�b�Nc�b�cC�0�Bc�a�I>

2�(2���2��7d�� ��� ����"5�&����'"�*��-�( ) ( )e = Ne−∞ − +∞∪ +

����������

��� �$)� ��� �$ ���%6��� #�$3�� �� ���$'�� 2� c+� �� I>>c� b
b�cI>>�b�+c+
���
�6 ���"�$���� 2� ( ����$������$-
$E� I B MC C− + − = e 7E� I B MC C− + − < e
�E� I IC C+ + = e����!E� I IC C+ + ≥ e������E� = = VC C+ + − = +

���������
�	��������

��(�'� �� #$�$3"+� 9"��%� ��&��%� ���(%� &�2��)� ����! 
���2�� ���%� ������� &� 3��� �$����2� 2� ��'�"� ������ � 
���$� ���� �72#$��(%����� �$*���+�A�*$*�)� ��3*������! 
�$��������%�*�(���4��3��7���"��$��$����2� )������!����
���5�������7�($��$ ���%6�);

�	����

�	����

�	����

�	����

�	����

��� � � � � � � � � � � � 	 
 � �

������� �!	������!�������"

��� )�������'$8 5����"(%�3 �($+��$&��� ���3�����

���
������C���& �������������������������
��������������
���������������
�������C�
���
��+��$&��� ���$*'���3��

������������
�������
������� ������� 
������ ( )B + ��� ( )A F �
����������������"


������ ������������
G���
��

HBAH�E�H+���FH

D� �+BE+���*$#$�%�1�"�<���"("���'�����$����������$#( 3�
�����("3$ ��$�&�(�'�� 2�1� 5���3�*�&������6�� ,�*���"!
��"!"� ���3*�� ( )>I �
9"��%���$&� ��������7"���2���6 �%�"�$���� �

cC�0�Bc�[�cC�0�Nc+

@����#�$3$����3����$����$)� ��$�*���� �$���)�&�2��)���3*"�
*����$2��$���"�$(��$������3�*� ( )BB � � ( )NA +�9��2�����3��

1��� ����� �$� ����#*$
$=���+�+� ( )M? +��(����
�$��(%���� ��6�� ��
"�$���� 2� 2�(2���2
C�[�M�D� �+ME+
X�(�����!�������)�'�

(�!*���%,� ��'��� ���
6$�%� ���*����������

�$������$���$&� ���

I YC C+ ≥ − +

��)��� ��(%���� #��&����(�� 2����"(2��(��"����3�����

��
�����������"� :����������� ��$��(2���!��3��7�� �&�(%#��
�$�%�<���"("��$����2� 2���'�"���3*$� ��&���#�$*������"�
(2� ��('�$� ���2�%� �$#����%� *���� �$�+� 9�1���"� �$����
���$��������"��7���&���& �$�%����$*���� ��-

� ( )I YC C− − ≥ − +

��!�$��!����6�� ���7"�"��������3* �*���� �$���)�&�2��)�
�(2�*�����5��$����2� ����� ( )IB − �������%6���3����$����2�
� ����� ( )YA +�9��2�����3���1� �����)�������7($�$�����3*$

( )M? �0������ �$�����#*$�$=��$��$*'��������3* ��(�'$8 �
&�$������3* �>�D� �+NE+��$* ���7�$#������6�� ������$����

���$� 2�(2,��2� ���� 3 �($�� 7�(%6 ��  ( � �$����� ������ �+�+
MC ≥ �� *������� �7�3��� #$& ���$,�� �� � ��� &����'"�*$

[ )Me + ∞ +

��������������
�6 ���"�$���� �� ( ����$�������-

$E� MC C= − e�7E� L LC C+ ≤ − +

���
���������

������
�����

9���<���"( �"��� �5���",�#$�$3"+�9"��%�*�(���4�����
7"���2������%��$*��3��7���"��$��$����2� )������!�������"5
������7�($��$ ���%6�)+����" 4 2�&���*$#��$����3���*�(��
��4��$������� �%��$�����#*������� �2,8���1� ����$+�����
*$*�)���3*�;��*$#��$���2����(,7�)���3*��1��!������#*$?
��)��� ��(%�������
��� �����
�J��������&���$=�� ���

� ��������
����������������������
�����K�������&����
��
�����"��������������
���������&���$=�

�	���#



��

��	���

������	������	��
���������

���$*�( �5���6��#�$*����$�

�$�����2��3���"'��&�����"8 )���&"�*�.�$(�)���*��
&$/��&���28����)�#$*��"���$��&���������� ���$(��$�
�!���7�$�3 �",�&������"+��$(����!����*$#��$���2��3��
#$� � ����%���'�"�� (�)���*$� ��$&�2'�� ���&�����$�
���7��%�( ��)��)��$'����5���6��#�$*���)��$��($�&�3�
*���$*$( �$� 2+�����"'�!���� �%��7�1(�*����$*""���5
($�&$5�  � &�("&������ *���5� &� 7��$5� 0� � ��$5�
��$�# ����$5� ��+&+������������� ���(���3�����( �7�
#$*�����$���7(,�$(�2����!�$���������*$#$( �%�7��7�#
7�(%6 ����$�1(�*����� ��$� ���5� 3��* 5�"����)���+
X�(��� ��!��� �� � 5� �&�4 $(%��� ����2�� �������������
��( ��)����1(��������3��7����)� �#$��$�* ���)��� 2
#$*��$���$� ��7��&�3 �%�7�(���6 ��* )��&�*�����#��'�
�����)��*������ ���$� (��$��*��&%,�����)���*+
����� 2�&��!����$�1(�*�� 3��* 5�&� 7�����0����7d2��

�$�  � "�(�*$��(%�$+� �$'�� ��( � ��� �!�$� 3 �� ��72
�$�������� �����(%*�� #������5�&��6*�(%��)�($7��$�
���  ������$���� �($�&�3�*����*(,3$��(�)� �7$�$���*�
��(%��������  � $�&���������  � ��� 7"���� ��5�� �%� #$
!�$� 4��&� ��� ���� �#$*��$���$���( ��)��)�<�����
����7�$�"' �����$(��� �"$4 )��!������%�3��"�&�� � �%�
�2+���1���0�#$(�!��$6�!�� ������$� �"�&�5�����������  
1*�&�� ����$(%��)�< # * +

����������������

����$* � �&� 7��$� ����75�� ����$�&�($!$�%��3��7�
1*�&�� ����$(%��� ��"8���� �%� &�����*"� #$*��$���$
�(2����������!��"3$��*$�4�& ���+�+�&�*$#$�%��3���� ($
��*$�&�2���&��&��4 ��$(%�$��$#���� �&����4 $(��;
�����'���( ���3��� #��� �%�@��� ���3� *$��$&�2�

'�� 2;������(2�1��!���"'��;
��� 9� � *$* 5� "�(�� 25� �$&�2'�� �� �$� #$' �$5

7$�$�� ���6�����@��;
����$*�����$&�$�(�� ��1(�*�� 3��*�!����*$���"�� 

!$(%�$� 3��*�!��1(�����$� ( �$**"�"(2���$��& �$,8��
!��1(�*�� 3��*",�4�&%;

������"��$��$��$#����%�&����4 $(�����'�"�*(���$� 
 ���3� *$�&� ��!��*����*���#$��*$�  ;
��� �$*� 7"����  #���2�%�2� �$&�2'�� �� �$� #$' �$5

 ���3� *$�1(�*�� 3��*�)�1���!  �&� �"��( 3��  ���*$
��4�& ;
����&����( ����$#����%�&��

���4 $(�����'�"�(,7�� ���3�
*$� � 4�& ��  #�7�$'����)� �$
� �"�*��I+�@��� ���"����� �
��&��� �(�� 2�*$'��!��1(�����
�$��� �$*���e���&��� �(�� ��
&��������&����7��3%+
�����!�$���$��$#��5�$**"�"�

(2���$� ���� � ( � &$�$((�(%�
���  � #$�*�"( � �$� ($�&�3*"�
��$�!���($��($7�+����*�!�$����"�'��4�&%�&��(����$��(%�
�����*$'����$**"�"(2�������*(,3 ( ���*����������
&��� �(�� ���($�&�3*$���$($�!����%�2�3�+�9�3��";
 �����$(%��)� ���3� *���*$���('����$�$�%��� �� ����

'�� ��*� &� � (,7�)� �$!�"#*��� $�  ��$(%��)�  ���3� *
�$&�2'�� 2� ��('��� �$�$�%� ���"�  � �"� '�� �$#����%
&����4 $(����$�(,7�)��$!�"#*�+��$* � ���"����� � 
��&��� �(�� 2� ���('����7($�$�%� ��$(%���� ���3�
� * ���*$� ��$&�2'�� 2;
�!���$*� #��� �%���&��� �(�� ���$���!��$�&������$�

��( � �����2���"!�)�$�&����������&��� �(�� ��*������
!�� #������;
��������&�� #�)���

��&�*$#$� 2� �$�&���
����������( ����5���
�$�� �"�*��B��$#��*�
�"�%�*(,3�<;
���� 9� � �7��*�

4�& ��  #�7�$'����)
�$�� �"�*��M��"3�� *
&�� �6 7*�� �*(,3 (

��
�$�	%��&�$����'���(�'���%�
���%��!	��!���'���)�
���	*��'���+����	+�$�����!	������,!�)������-����$���.
 �!!�+���	,���'!���$��(�����/)���%��,�0'��1-��1-��1�	
%���������������	��	�	���*�������%��"&

����������� �����

&)��2��!���'����������'�$��2,���'2�(�$�	����+��$�'�+
��3���'�	*���	�	�'����	-�*'�%���	��'2����� ��
�����!'-
��4��'���'��	�'���	���������)��3!��)	(�

�������
���

&$�����2���$���*�!!���!��3'���$�'	���,��2'�'���'*�'.
�	�����0'� ,���!�$�����	���'	-� (� ����0-� *'�� !��%���'
*��,���!���$����%!����$	��!	�����)��$�	%����

!���"�



&'��	����� !�����'��
�'��-�����'��!,	�'����	�	����	�.
���$�-&�*��'����
�'��0'�'��-�*'����(,2��� ���'����	�	
!�$�( �!	(�	��'!0�2�!���	!�
!��

�������#���
��

�	����

�	����



��(%������ ������� $�&������$�� $
$�&����������������(%�����$+����
&�� #�)���� &� � 1���� ��  #��� �
��(%��� �&� 7��$� ;
����f���%� �� �$*���5� ��(%��

������� �*(,3���� �� ��7�$� &�$�
� (%��!�� ����$1��$�� &��*(,3���
��!��*� ���3� *"�&����2���!���$�

&�2'�� 2� ��"�2� ���6 �$� +� �� ��  #� ��(%�������
&�*$#��$����$&�2'�� ��I>WA+�����&�*$#��$,�����$(%�
������(%������;
����A��5�����$�� �"�*��N�������(%��������� �$*���+

@���7$�$�� ��$��$�LWA�������"����������&��� �(�� �

�$(�+�A�(%������ Ig �&�*$#��$���BWA+��$*����&�*$#$�
� 2����$(%��5���(%�������;
�����$*�7"�"�� #���2�%�2�&�*$#$� 2���(%���������

�5�����$�� �"�*��L�&� �&�����8��  �&�(#"�*$������$�$
�(���;

��������


9���&�(�' ��� �$�� ���75�� ��� ����8$�%� *�� ���
����)�($�&�3*�)��&����6����)����!������� ��������$*�
3��7�������'���7�(���*(,3$�%� ���*(,3$�%���(,7��
*��4��*�� ���$+��$*�1������($�%;

������
�� ��
�!

h��1*�&�� ����$5�IYJB�!��$�
" �' ��$(%�$� ���#��
�$(��#��$! �$� ��($&�*�(2!"6* �&� �&���8 ��*�7* �
���($���)� #���"5��$#( 3��5����$((��+�@���7�(�&���
��)� !$(%�$� 3��* )� 1(������� �� *������� ($&*$� 7�($
�������������1(�*���( ���� � �� *$��������*$+��(���
�$�����A�(%�$��&����� �6 )��&�����$(%�$� ��&� 6�(
*������"��3���(2!"6*$�0� #��� ��(%��)�&� 7����.�
���2�* ��$#�7�(���3"���� ��(%��)��3����$'�h�1(�*����
�������#�(���� �( ���3*$� /+
h!$(%�$�����������������&����$#�$(�&� 7������)�

��� ��*�����!�������$����$���*(����  ��$!� ���)�����(�
* �&����*$,8 ����*��+�����!������#2�6 )�#$�5$�$*���
� �� *"� ��*$���� ��&(������ $��$!� ����� �!����)��� ��
 �&�(%#��$(� <$*� 3��* � ���� '�� &� �4 &�� ���$*�� �
�����"�����!�� #��� ��(%��!��&� 7��$�&�(�' (�*�����
�"*4 ,�*�"� (%��5�������f$�(2��"(��$+�9����)�'�
����(�3��)�!$(%�$����������6*$(�)�&�2� (�2���IVMV
!��"+
h����*$2� 3"���� ��(%����%� ���7��$($�%� &� 7��$�

��$�&����"��3�����"�&� 6(��%���*$#$�%�2����7�����

.�$�28 5�2/� ��(%����5� 7$�$��)�  � �#2�%� �� *$3�����
 ���3� *$���*$������1(�*�� 3��* )�1(�������7�(�����$�
7 (%��)������$,8 )�#�$3 ��(%������%6 )���*+�
$#�
����%� &����4 $(��� �$*�!�� 1(�����$� ����$�(2($� ���!�
>�>>NLWA+
h&��2� �6 )���72�*$*�7(���28 )�1*�&�� ����$����

���#$(�' (� ������������  �1(�*�� 3��* 5� #����� )+
@� ��!��#$�("! �7�( �����3�����������3 �(�� ������3��
��IVNJ�!��"�"*$#���*���(2�X$�$�  ����7�(��$#�$3��
5�$� ��(��� ���"�$��������!�� ��7�$� 2� < # *���$���
�$� 3��* 5�&� 7����+����$���'�"�$�������*��!�����
1(�*�� *��� �� IVVI� !��"�  ������ ��$� 7�($� �$#�$�$
�� � 4$�1(�*�� 3��*�!����&��� �(�� 2+
h&� *($���$2�*�&�("&������ *"�&����2������$&�2�

'�� �����'�����7 �%�2�&�("3�� 2�&��������!����*$+
�$*��� .��( 3 �/� ��� #$*��$� ��$� &�(�'���� �� �����"
7�(%6 ����$� ����������5� !����$������ ����5����* 5
3$����+� @� � &� 7����  �&�(%#",��2�� �$&� ����� �(2
�&����(�� 2��*����� ��� '�� 2���$��&�����5��������
 ��(2���2# �3���#� �*"�����������&"�� * �:��( +
h�$���( 3 �"�1(�*�� 3��*�!����&��� �(�� 2����$(�

(����( 2,�� 5��'$� 2� ( ��$��2'�� 2+�@�$�#$� � ����%
��$( #��$�$��$�&�$*� *�����$*��$#��$���5����#�����$5
��&��� �(�� 2��  #����� 2� *�����!�� &�#��(2,��  #���
� �%���5$� 3��* ���$&�2'�� 2+
h#$*�����$� ��!�$��7���$(������6���������)�����(+

�$*���$#����%�&����4 $(����&� (�'���$2�*�&������ �
*"���$5��28��"�2����$!� �����&�(�����#��$���1(�*�� �
3��* )���*���4�& ����2#$���)���&�&���3��� �1(�*����$�
� +� @��� 2�(�� ��� �$#�$����� 1<<�*���� C�(($�� &� 
 �&�(%#��$�  ����$*""�����&����'"�*����'������($�%
�!��  ��$(%����  #�(2������ 0� �$'�� ��( � �� �$*""��
�$)����2� *$*������ *�( 3������ 1(�*�������� �� � 7"�"�
"��� �%�2��$!� �����&�(����7�*���$�����* �"��$���* +
h �*"��������� &�("3����)� ���$���� !�$<���� &����

��$�(2,8 )���7�)����3$)6 )��(�)�"!(����$���(8 ��)
���!�� �� �� �� $����� &����� �� 1(�*�� 3��* )� ��*� &� 
*���$���)����&��$�"���("36��(,7�5�&������ *��+��$
�!�����������7 �$,��2� #!��$�( �$�%�����������1*�$�
���� ������ ���� � ��(��3���� 7$�$�� +� ��$<�����'��
��$�%� ��$(%�����$��� $(����(2���$�# ��������<"�*�
4 �� �",8 5�� �� ��( 3 �� ��� ��$� 4 ����5� *���� ��
��5�� �$� 3$����$5�� �� ���� � �$#� 7�(%6 5� 0� ��� I>>>
! !$!��4+

"
����
�
��	�#$	��
�%����������&
�

L�
�����K��������
��:����M

I+�.�$(�)���*�&�.��$��$/�0�B>>L��OI���+MBe�B>>J��OI�
�+MBe�B>IB��OI���+�MBe
B+�.@(�*�� 3��* ���$6 ��� ���7�����' �$/�0�B>>=�

OL���+BJe
M+�.@(�*�� 3��* ��"#���/�0�B>>J��OB���+Be
N+�.���$����������6 ���#$�$3$5�&��< # *�/�0�B>I>��OM�

�+L>e
L+�.@(�*�� 3������ #�<�"*���/�0�B>I>��O=���+MVe
=+�.
$#��#$� 2����$(( 3��*�!��&�2��"!�(%� *$/�0�B>II�

OM���+I>e
Y+�.������$�#$�$3 ��$���&��� �(�� 2/�0�B>II��OM���+NMe
V+�.�����,' ���#$�$3��$�#$*�����$/�0�B>IB��OB���+LI+

�
�����K�����
#�������$�N�������

�	����

�	���� �	����



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

�	���5

�7�#�$3 �����$�&��&��2�*"���3*$� � I B = Y� � � �B B B B… ��$
&�2��)�D� �+VE��$� �*��",���3*"�0�3���#�O+��(2���!��3��7�
�"��$� I YOB OB+ �7�($��$ ���%6�)����3*$�O���('�$��$5��
� ��2��$�����#*�� I YB B +��"��$� B =OB OB+ ��$ ���%6$2����( 

��3*$�O�(�' ���$�����#*�� B =B B ��$��"��$� M LOB OB+ ��$ ���%�
6$2����( �O�(�' ���$�����#*�� M LB B +��(����$��(%�����"��$

I B M L = YOB OB OB OB OB OB+ + + + + ��$ ���%6$2����( ���3�
*$�O�&� �$�(�' ����������������#*$����+�+�(�' ���$�����#*�

M LB B +����$(��%����($�%��$ ���%6 ���$����2� �����O���� NB +
9��2�����3���1���&�� #�)�����������("3$�����( �1� ���3* 
���&$�$,�+� �$* �� �7�$#���� *�(���4� �$��� ���� �%� �*�(�
3�������!�� ���$�� &� 3��� &�("3����)� ��#"(%�$�� � *$*� ��
#$� � ������$����2� )���'�"������� � ����$� ?

����������

��������%����$���&����&�����"8�)�#$�$3 ����( ����(%�����! 
�$�&�(�'����I>������+
����$)� ����$ ���%6�����#��'����#�$3�� ���"���-
$E� I B IIC C C− + − + + −… e
7E� I B I>>+ + + ++ + + + + + +… +

'������	���
��
������

�(��",8$2�#$�$3$��#2�$� #�#$��3$��(%��)�*� '* �
+C���
�7��!��$� .�$���$� 3��* ��  #,� �* /� DX 7( ���3*$
.��$��/����&"�*�VME-
.A��%,�i��*��6$5�$���5��$�������7�(%6���3����$����)

���$(%��)����� ���  ��f�+�9($� �"���2�&������ �6$5�$��
��)��"�� ����"3$�� ������5��$������+�
�6�����3����"�� �
7"����&�����������$*����������3��7���"��$��$����2� )����5
&����#����7�($��$ ���%6�)+��%,�i��*�* ���$����$��3 �$�
,���3���1���"�*� ��� ,�"���(�����2��� 5�!������$��$����$��
:$&$���!��&�7���'%2��$��$ �$,���$������3����"�� ���$��
&����� �%���!�������*�����)�2�(2���2�.4��������2'��� /
���)�����*"&���� ���������*�����5�' �"��6$5�$� ���+����
 #�� 5�&�$�;/
�*$#��$���2��&�$����$����$� #��%,�i��*$?���*$'���1��+


$������ �� ���5� �$�������� ' �"8 5� ��� ���%,�i��*���  
*$'���"� #�� 5��$� ����&$�"�*$*�!����� #�6$5�$� ������%,�
i��*$+� �(2� *$'��)� �$*�)� &$��� �"��$� &����#���� 7"���
�$ ���%6�)����( ��"�� ��&����� �%���!�������(�'$8����
(,7�)���3*������#*$�P@��!���J���������' ��(%���$���7�$��
��!��6$5�$� ��$��$�@�0��%,�i��*+�:�$3 ��� �*��$2��"��$
�$����2� )�������%6���3����"��$��( �����5��$* 5�����#*��+
@� � ����#* �  ��,�� �� ���������� &�����3�� �� 0� ��3*"�@�
&�1���"��(2����5�"'���$����������5�6$5�$� ����� �*��$2
�"��$��$ ���%6$2����( ��"�� ��&����� �%���@+����$( �%���
�$����������� ���(%*������$����$� #��%,�i��*$��*������
���5�$� (��&$��������(2�� 5�&������� ���"�� �$����%,�
i��*���$*'���&� �$(%��+

����������

���
$����2� ����'�"�������2� �B� �A��$����M�*�+�A��������
B�' �"��M>>�6*�(%� *����$�����������A�0�B>>�6*�(%� *��+�A
*$*����������$���&����� �%�6*�("��3��7���"��$����5��$����2�
� )��&��)�����5�6*�(%� *$� �&������!����6*�("��7�($��$ �
���%6�);

����$)� ����$ ���%6���#�$3�� �����$'�� )-
$E� M B B LC C− + − e�7E� V N> L N>C C+ + + +

�������	��
��(����
�������

A�#$*(,3�� ��0��8�����$�#$�$3$�D���*���*$2��$���$� �
3��*$2��( �& $�$��IJV=�!����Y�*($��E-
.�� �!���$�' �"�����$#��5����$5��$�&(��*��� � �5��2����

�*�����2� �I�*�]3��B�*�]3� �M�*�]3���������������+��$*��
�������(2��'�������5������3� ���$�����7�$�%��3��7���"��$
�����������75�� ��5�*$'���"� #�!�������$�&"�%��������!�
���$����1��!������$�D&��&�2��)E��7�($��$ ���%6�);/
������*�����6�� ���& �$���2��$�����$�(�� ��� ��������

�$������� �� ���*�(%* � � &��������� +� ��� '�� &���"& �
 �$3�+�:$��� ���3����$�(,7�)�&"�%�Q�&��&�2��)��� ��!����
 �"8 )� ��� �*�����%,� ,�� #$��$� �� ���(%*�� '�� ������ �
�*�(%*�����"����#$��$�2��7�!������� �"8 5�����*�����2� 

�� 7� �$#� 7�(%6�� D�$*� *$*� Q Q
5 7

, 7,
= = ◊ E+�9�1���"� ��'��

&���<���"( ���$�%�#$�$3"��(��",8 ���7�$#��-�&"��%��*��
���� ����5�!�������� �$*���� ��$����=�*�]3�������&�����
�����' �"��=�!�����������������0�M��$�������%���0�B+�9� 
&����2���)� �*����� � &��)������� �$����2� �� &��&��4 ��
�$(%��� #$��$3�����"� ������ �� &�1���"� ������ �� #$�$3�� ��
 #��� ��2����( � �*$�%���3*"���(2�*�����)��
�����������R
�����&��)�����5����� �!���$� ��7"�����$ ���%6�)+���!�$
�$*�*$*�=�a�M�b�B�����#$�$3$���$��� ��2�$�$(�! 3��)�#$�$3�
��6$5�$� ��$5�� ����&�("3 ���3��������3$�%�2��$���������
&����!��!���$?

"�#�$��#%��&�'(&)(�)�%*�(+(���,����

�� D�+���'$��E+� �$� &($���  #�7�$'���� 6������ ��� *�����!�
��5��2�����*�(%*������!�*���($��D� �+JE+������$�6������"'��
�$�&�(�' �%�$���7"��",����
�$���*"�� 3��7�� �"��$����
�$����2� ���������������5���(
D&������!$�� �6����E�7�(�
�$ ���%6 �;
�� D�+X( �*�����+�
$�* �

�$+�jg��"�� ���$���$� 3���
* 5� 7����  ��� � �+9+�$� �
�$E+��� ���$(*��$���6( ���
�$�����)� $���$(  +� ���"�
�$�*�*($�"�������&�2�$2�����
&$��( ��)�I>>�������+���$(�
*����#�$,���3���&����)�&��
6��6 )�&�����&���*$������
��&�� #��(%���������� ��$*$2�'��"3$��%�'���������!�+��� ��7$
�' �"�� �� ���� �������� *�!�$� &�� ���&�� 7"����  �� � ���� )�  
�"��$������$����2� �������!�������"5��*$�����6 5��&"�� *��
7"���� �� ��3���� � �$���� I>>�������+����!"�� ( � ���� ��$(*���
��7�$�%�2����*($�$�7�#�� �*$��*$�����%��$���!�$;
�� D
+C���7��!��E+��� ( <�$� �$� �"(����� 1�$'�� ����$�4$� �

1�$'��!�����$���7�$( �%�IY�6*�(%� *����*��������"'���&���
�2�%�2� ����5�� &� 3��� �$� �$#���� 1�$' +�
 <����'�� ��!($���
���($�%���(%*���� ����)���$�(,7�)�1�$'��$��$(%6��6*�(%� * 
��('���  �� � &�6*��+� 
 <�� �&���7��� ����� �%� ���5� 6*�(%�
� *��+� �#�������� 3��� ���� 6*�(%� * � �� �� �$*����� ��"���
��(%��� ����&"�*$,��2��$��� ��1�$'� ������)������"����(%�
��� ���&��� �$,��2�&�6*����$��� ��1�$'+��$*�)�1�$'��"'�
��� ��7�$�%�� 3��7�� �"��$����� ��"����(%��� �� 7�(�� �$ ���%�
6 �;

�	���6

�7�*��������!������1"



��"����������$
������
���������

%����
k���9
��@

�9���	������A��	�����	
��0
�$&� ����� &($�����  ( � ��� �&"�� *$� 0� �!�� "�*���� �

&��������� �&�����"(,� �&���$&�$�(�� ,���$���$� 3��*��
�& �$� ��1��!���� '�� 2����%�$��(�'��+����$*��7�(%6",
&���8%�#���%���!"���*$#$�%�#$*������5�$��� 2�1���!  � 
������$� �&"(%�$��$��$*'��#$*������&(��$+

'��
�
����)������

@(( &���� �$#��$���2� ���'������ ��3�*� &(��*��� �� �(2
*�����5��"��$��$����2� )������"5��$���5���3�*�0�<�*"���
IS �  � BS � 0� ���%� ��( 3 �$� &����2��$2-� I B B3 3 ++ = D� �+IE+

��$���� �� 1(( &�$� �� &�2��"!�(%��)� ��*$�����)� � �����
*���� �$�� ������ �

B B

B B I
C T

+ F
+ = ��!��� B B BF + 0= − +

@���"�$���� ���$#��$���2�*$��� 3��* ��"�$���� ���1(( &�
�$+�9� �F�E�+�����&���7�$#"���2�*�"�$���� ,��*�"'���� 

B B BC T ++ = � �$� "���� �� �� 4������� �� �$3$(�� *���� �$�+
��2� �1(( &�$��$#��$,��2��!���� �� �����  +�K�����1(( &�
�$�0�1����!��4������ �����  �U���+�+���3*$�&�����3�� 2����)
� �����  +�A��6 �$� �1(( &�$��$#��$,��2���3* � IB �� BB �

IA �� BA �� �� *�����5� 1(( &�� &�����*$��� ��� � �� +� �( �$
7�(%6�)� �� � 1(( &�$� I B BB B += �� �( �$� 7�(%6�)�&�("�� 

I BBI B I += = +��( �$��$(�)��� �1(( &�$� I B BA A F= ���( �$
�$(�)�&�("�� � I BAI A I F= = +�9(�8$�%�1(( &�$� 2 +F= π +
�( �������#*��� I IS@ 3= � � B BS @ 3= ��$#��$,��2�<�*$(%���
� � �$� "�$� � ��3* � @+� @*�4���� � ���� 1(( &�$� 0� 1��
����6�� ���$����2� 2���'�"��!��<�*"�$� �*��( ���7�(%6�)
�� -

I B

I B

B
B

SS 0 0
V

B B + +
= = = +

9��*�(%*"� B B B0 + F= − ����

B

BI
F

V
+

= − +

�3�� �����3���1*�4���� � �����*�"'���� ��$�����"(,+

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


$������ ���&"�� *��$���)�*���� '"8 )�2�&��1(( &� �
3��*�)� ��7 ��� D� �+BE� ��*�"!� ����)� &($����� �$���)� J
DP *� E+�9�(�$2���5$�
� 3��*$2�1���! 2��&"�� �
*$��$��$

B

B
*, P*

1 W
3

= − �

!���,�0��*�����%��&"�� �
*$��3�0��$����2� ����'�"
�&"�� *��� �&($����)��W
0� !�$� �$4 ���$2� &�����
2��$2+�A�� ("�#$*��$����
5�$��� 2�1���!  ���( 3 �$�1�&����2��$���������� ���+�+
��5�$�2���2��� #�����)-

FGUHl1 = +

������� �&"(%�$��&"�� *$��$������*������"�&�� #����� ,
�!���$� "�$���*���$� 3

�
��$� �&"(%��*,

�
-

X 3 *,= ×
�� � �

+

9� �1������*����X
��
�&��&��� *"(2���� ���*���"�3

�
�� ���*���"

*,
�
��$����"(%�������

�$� �&"(%�$��$���

HTUX *,3= α +

9��#$*��"���5�$��� 2
������$� �&"(%�$����
( 3 �$� X

��
�&����2��$

��� ������ �� �+�+� ���
5�$�2���2-

FGUHlX =
��

+

�&����( ����( 3 �
���1� �X��(2�1(( &�
� 3��*�!���� '�� 2�0
1��� &� !�� ��2� &� 
&��(��",8��� ��6��
�  �#$�$3+�9��#$*��"���5�$��� 2�1���!  � �����D� �+ME

B B
I B

B B
*, P* *, P*

W W
+ 0 + 0

− = −
− +

�

��*"�$�&�("3$��

B B
I B B B B

N NWP0 WP0
, ,

+ 0 F
− = =

− +

�#�#$*��$���5�$��� 2�������$� �&"(%�$��(��"����3��

( ) ( )I B M HTU, + 0 , + 0 , 3− = + = α +

��� ( )HTU HTU
F

3
α = π − α = +���!�$

M
I

F,
,

+ 0
=

−
� � M

B
F,

,
+ 0

=
+

+

�(����$��(%���

( )
B B B

B B M M
I B B BB B

N N+0F , +0,
, ,

F+ 0
− = =

−
+

��$�� �$2���$����$'�� 2��(2� B B
I B, ,− ��&�("3$��

B
M

WP
,

+
=

�	����

-. " . / � 0 � . 1 � - � � � � 2 
 � 
 . �

�	����

�	����



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

�	����

 ��$5�� �� �*��",�1���! ,-
B
M

B B

*, P* P*
1 W W

3 +
= − = − +

�(2��&����(�� 2����"(2�������$� �&"(%�$��&"�� *$�#$& �
6����3�� ��",�� ����"�"�$���� )-

MX *, F= �

B
M

WP
,

+
= �

B

BI
F

V
+

= − +

��*(,3$2�  #� ���� ��$3$($� M, �� $� #$����F�� (�!*�� &� ���� *
�$*��"���#"(%�$�"-

( )BIX * WP+ V= − +

*������$������

��!$�����&(���DILYI0I=MJE������4* )�$�������� ��$���$�
� *���� ������ ��������7�78 (��$7(,�$��(%�����$����� 
"��$��� (��$* ��#$*������ '�� 2�&($���-
IE� *$'�$2� &($���$� �� '���2� &�� 1(( &�"�� �� ������  #

<�*"����*�����!���$5�� ��2���(�4�e
BE��$� "����*����&($�����#$��$�����&����'"�* ������� 

�& ���$����$�����&(�8$� e
ME�*�$��$���&�� ������7�$8�� 2�&($������*�"!���(�4$

�����2��2�*$*�*"7��7�(%6 5�&�("���)� 5���7 �+

-��������������

9���5�� �� *� �$�������� ,� *��*�����5� #$�$3+� �$*�!�
���$�#$�$3 ���!"��&���($!$�%�2��$��( �& $�$5� ���&�(� �
��(%��5� 1*#$���$5� �� �"#�� �� &���6����� � ���7��$� 2� 
&��< # *�+
"�#�$�� ���>�
������������*� 
��"����� ����
#� &��&
 

������� P *� ����;���������������������������������
R
���������;��K����������������U���
�����������������
�R
�����,�����������������#
�������:�
�������������������3
��� K������ &��&
 �� Y��
� ���� � ������������� QRS, � �
������������ QTU, ������������
�����Z
3�,������A�� ("�#$*��$���5�$��� 2�1���!  � �����"�$��

��� �
B

B B
*, P* P*

W W
3 +

− = − �

 #�*�����!����$#"�&�("3$��� �*��",��*�����%-

I I
B

B
, WP

3 +
 = −  

+

�3�� �����3����$*� �$(%�$2��*�����%����� !$���2�&� �� �
� �$(%����3���+�+���&�� 4�������*�!�$� ( )I3 + 0 + V= − = − +
A�3 �(�� 2��$,�

QRS
I
I

WP V
,

+ V

+ =  − 
+

����� �$*'��� 3��� � � �$(%�$2� �*�����%� ���� !$���2� &� 
�$*� �$(%����3���+�+���$&�4�������*�!�$� ( )I3 + 0 + V= + = + -

QTU
I
I

WP V
,

+ V

− =  + 
+

"�#�$�����>�
�����
��"���������
#������� ��������J
���;�����
����������������������
����������F��������R
���������[��
���������
�����	�������
������\��U���
�R
��������	�
��2������
����
�
�R�������������
��� ���&

K������������ �����
����
��]&�������^����
���K
����R
�����
3�,������ �#� ����%�!�� #$*��$� ��&(��$� ����*$���� 3��

 �*���)�&�� ����7�$8�� 2�\����&$�$�����&�� ������7�$8��
� 2��&"�� *$���� '"8�!��2�&��*�"!���)���7 ����$� "�����+
A�( 3 �"�\� �$)����� �$#��( �� �( �"� �*�"'���� � B +π � �$

&���",�*��� 3��*",��*�����%���$��",�
WP

+
-

B
B

+ +
( +

WPWP

+

π= = π +

�$*�*$*�#$�����2�\��$� "����*�����$���������.#$���$��/
&(�8$�%�1(( &�$���$��",� +Fπ �����#$��� � 4"������� ���
.#$���$��/�&(�8$�%

B
+F F WP

2
( +

π= = +

"�#�$�����[��
������������������������:�"
���������R
����
��������;������������������ ����&#���������� :
������ ���
����� ;�R
��������;��K�������R
��������
3�,������9"��%� I5

0�����2��� '�� 2�*��
�����&���"!��A_?��$
B5 �0�����2��� '�� 2
*������&���"!��>%=
D� �+NE+���!�$�&������
���"�#$*��"���&(��$
 �*����� ����6�� �
��������$���

B B

I I

5 2

5 2
= ��!��� I B BA?

+F
2 2∆

π= − � � B B BA?
+F

2 2∆
π= +

0�&(�8$� �����������",8 5�3$���)�1(( &�$+��3�� �����3��
I
BBA?2 A? BI F0 +FV∆ = ⋅ = = +

9�1���"��*��3$��(%���&�("3$��

( )( )
( )( )

B

I

B B B
B B B

+F V5 V

5 +F V V

π + π += =
π − π −

+

"�#�$�� ��� [�� ������ ������������� ����������� B3 � ��
>���K��

���������������`�����Z������
��������	����
����
#�>���K�� \� E� ab� ����� ������������ ����������� ��
>���K�� V

I3 c�d ce ��= ⋅ �� f�
�
�� ����� � g����� 9� E
Vc�h ce ��= ⋅ �

3�,������ ��$�� ���  �&�(%#"2� ���� )� #$*��� ��&(��$�
&$�$�������� '�� )�*������ �:��( ���*�"!���(�4$�D� �+LE-

( )( )MB
I B

B M
:

B3 3(

( 9

+
= �

!��� :( �0�&����(' ��(%����%�#����!��!��$+����,�$��$5�� �
B M

J
B I

:

B L�B I> �*�
(

3 9 3
(

 
= − = ⋅ 

 
+

"�#�$����������
�����	���������������
#�����������
����
#� K������ ��#������� ������ \�� = �������� ������ 5
��
����� ����� �� ����� � ��� K����� ��#�������� ����� � 
���������������#��������������������������
3�,������9�����������(����)�1*�&�� ����+�9"��%���(�

�� '���2� ��*�"!� 4����$� �2!���� 2� &�� �3��%� ���2�"���"
1(( &�"���1*�4���� � �������7��*���3����$(����( 3$,8 ��
�2� ��� �� � 4�� D� �+=E+� ��!�$� �( �$� �$*�!�� 1(( &�$� �



�!�����)� ��3����%,� �$��$� B9�� !���9� 0� �$� "�� *�"!���)
��7 ��+�9�����7�$'�� 2��� �����  �����2�&� 7( '�� 2
�&"�� *$� *� 4����"� �2!���� 2� �$���� ������ � "�$(�� 2� ��
��!�+�9� ���22����� )�#$*�����&(��$��(2��7� 5���(��&�("�
3$���"�$���� �

( ) ( )B M

B M

B B5 9

( 9
= �

 #�*�����!���$5�� �

B
V

5 (= +

"�#�$�����U����������������#����������]=�����^������
���

�	����������� ��� �����������#���/�E�cdc������ ����
�� ���#��� [� E� ija� ���� = �������� �����
� ����	����� \

����������#�� �������
]=�����^�� ����� ��
�
�
g�����9�E�biac����
3�,��������$3$($��&�

����( �� &�� ��� �7�$8��
� 2� � #*�(��28�!�� &�
*�"!���)���7 ��� �*"����
�����!���&"�� *$�:��( -

>
B

B
9 9

(
)9)

π= = π +

X�(%6$2�&�("��%�1(( &�
� 3��*�)���7 ���*��� 3��*�!��*��$7(2�.A����*/���3�� ����
�$��$� ( ) B9 / k+ + � D� �+YE+����$(��%� &� ��� �%� ���� )
#$*�����&(��$-

( )( )MB

B M
>

B9 / k(

( 9

+ +
= �

��*"�$��$)���
M B

> I
B

/ k
( (

9

+ = + =  

M B

B I VJ�N�� �
B

9 / k

) 9

+ π + =  
+

"�#�$�����>��������g����
&��
������
�������� ���
�

����������������:��
�
#
�
#���&���������� [������ �
�������������:����������R

� � >, �� ������� >9) ,< <
B9)< �� l����� �&� �����



�������
���������K���R
���g��������������������&Z
3�,������ �3�� ����� 3��

&���$2��$*��$�"&$�����$����
���� ��$��$�� $� ����$2� 7"���
�� !$�%�2� &�� 1(( &�"
D� �+VE+�9"��%�&���$2��$*��
�$�"�$( ��2����4����$�:��( 

�$� �$*� �$(%���� �$����2� �� I3 +� 9�� #$*��"� ��5�$��� 2
1���!  �

B
>

IB
*, P* P*

W W
9 3

− = − �

��*"�$��$5�� �

I B
>

B

B

WP9
3

WP , 9
=

−
+

9"��%�����$2��$*��$�"�$( ��2����4����$�:��( ��$��$*� �
�$(%�����$����2� �� B3 +�A�� ("�#$*��$���5�$��� 2�1���!  
 ����

B
>

B B
*, P* P*

W W
9 +

− = − ��!��� BB+ 3 9= + +

���,�$�&�("3$��
B B

>
B B

>B

9 ,
3

WP 9,
=

−
+

�$* ���7�$#���
I

B
B >

B3 9)

3 ,
= �a�I�

�+�+�&���$2��$*��$�"�$( ��2����4����$�:��( ��$(%6���3��
����$2+
"�#�$�����>�
�����
��"���������
#�g����������
#����

������� ��
�
���� i9� L����mM�� #
�� 9� �� ��
�
�� g������ =
��&
���������������������#��
�������������&��#��
��#�R
����������������
������
������������������������������
���;����������
�������
�������	
���������:������g��R
����Y���&�������������5������������"�������
��������&��R
�����Z
3�,������ 9"��%� �� ��3*�� $

&�� �5�� �� �����'�� �� �&"��
� *$��$�����3*��=�0��!��&� #���
(�� �+��$* ���7�$#�����&"�� *
&��5�� ��&�(�� �"�1(( &� 3���
*�)� ��7 ��� �� 7�(%6�)� &�("�
��%,�B9+�@����� '�� ��#$)���
&�(�� �"�&�� ��$��7�$8�� 2�\
&��1(( &�"-

B
(

5 = +

��&�(%#"2����� )�#$*�����&(��$����$�� ���� '�� 2���"5
�&"�� *���0��$6�!��1(( &� 3��*�!�� �� #*�(��28�!��*�"!��
��!�-

( )MB

B M

B

B

9(

99

)

=
 

π   

+

���,�$��$)���

N B
9

(
)

= π �� � B B IIJ� �
9

5
)

= π ≈ +

"�#�$�� ��\��
���������:������g���������	����������R
�
�� ���������� ����
�� ������� ������������ ��������

>, 9)= ��#
��9�����
�
��g������������������
����
�
#���
α ���#���&���
��[��
��������������
��� ���
���
n���
�����[���
������:�������g�������
����������������Q���


#��������#����
#��
3�,�������#�� �"�*$�I>�2�����7�#�$3�� 2� ��$������$

"!(������ ("�� �����  ������ ��(%����� �U=+���(���� '���2
&��3$�� �$=>�1(( &�$+�9� ��� ��*�&�(�'�� 2����($�����3*$5
$� �=�#$*������5�$��� 2�1���!  � �������$� �&"(%�$-

B B
>

B B
*, P* *, P*

W W
9 9 k

− = −
+

�

( ) ( )> HTU J>*, 9 *, 9 k° − α = + +

- . " . / � 0 � . 1 � - � � � � 2 
 � 
 . � ��

�	���� �	����

�	���#

�	���6

�	���5



� � � � � �
� � � � � � � ���

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

�����
�
� �

� ��
� �

− =  + 
�

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

( )( )�� ��� �� � � � �α = + − �

���
������
�
�

 !"� �= α �

�������� ��
��� �
	
� ������ � �= β �� ��� �����
	��#��	�
���
	��#�
��� ���� �
�$

���� ����
� �

β π+ α = ��%��$

�������#���� �β = π − α��


( )�� �= π − α �

��	�
����
�	
��
�����

�
��
�
���
�
�������
������



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

 ��
�&
 '
 ���
�
��&
�
��$

�������
�&��'(�
�'�)��#���
�����
��
���	���#��	��
�$
�
����
�������������(�����(*�������
�������
��#����
���
�(����� �� ���'+���� ����#� 
	����� ������ 	��
������#���

�������#� ��
�

�,�
��--.��/�	����
�
�
� �����	�� ������� 0������
����� '
���� ��
	��#��� ��� �
	�
���
������'��#1�*����
��#2�
�����*����'�����������������$
�
��2+�*��� ��� �������� ���$
��*��3���
�������������
���
$
��*��	��
�������
��*��	����
$
)��
*� ����� '
�
�� ����(�� ��
����#��
������
�0����������
$
����'��+��
�������������
��

	� ������ ���
��
� �'��+��
�
�
���	����
	���	��
��
������$
��	����
��
���3���
�

�
�

(
�

= π �

%�	������������
������
�0�������

' )

( �*
=

π
�

	���)�4������1����������
�
����--����+��#��5����������6
���

���$��������� ������ ���������(�� 
�� 7������ 3���
�
�������2+
�� �� 8��
���� ���
����� 9�	��� �
���#�� ����� �

����������*�������#2��������
�

: �

�* �*
)

π= + �

/�	��

- -
- ;:�
�

: � �

�
' (

�

π   = + = + ≈   π   
�

�����������	�
�	����
��������
�
���

�
�<�*�
����������#�������������)���
��
�����������
��
$
�����*���'
�(�3���
�����	���
�
����(������*����
��#2���$
�
�����=��7����
�
���������*���'
�(�
�>����-?�
�
�@(�
��
�������
�3���
��
����#�
��
������(����������(

��'
�(�
��
��������	����
��
���3���
�50�����$;A�6�����
��
�'��+��
��-������
����(����������
	���BCAA������(����������	��
?D�B����
�
�0����(� ����
���#���� 
� �
�
���#���� �������
� �����(

E����������
���
'��#1�����������
����������(����%���7�������
;C�:�����������
���#1���4���B������F�����%���7�� ;�� -� ��	⋅ �
�
����������� �����)���
�� �����(� E������ �'�
�
� %���7�

��'�2�����#� �� -DAB� 	��
�� �����#�
�� ����(�� ����(�
+�*
�����
�� �������
���� �� ������ 	��
� ���
��1��� ��� ����(�
+��
�����)���
�G
�
�H�����
��
���3���
�������(����
)
�����������*���'
���


��2�����
����'��+��
��:�����)�(*��I�������
����)�
���
�$
�
���
�
���������������������C�����J������
����(���
����	��

��(���
����
	����'+�*���'
�(���
��
����
�
� ��
���� 
����� ��'
�
� �� '��#1�*� ���
��#2� :�� ����� 


���7����
�
������ ���C�� <�*�
��� ���
��� �'��+��
�� 
� ����
$
���#�
2��������#���
�����
�
�%������#���
��
��������
	�������������
���������

���

7������3���
���������+��0�������������#���
��
��������	��G
0��������������
�������	�����7������3���
������	��G�F����
3���
�������,�
�
� %� K)��	�� 
� %������	�� ���2���� 3���
� ������������

�����
2�����������(�����
�����(�
������#�(�
����������
�
����������(�
�	��
������#����&�����;L����L�
�������(������$
�
�#� ��� ����
���#���� 
�����

� ��
	� ��� ��
	��� J������
��
����
���#������������
����)�
��������
�
�
�H���
��
�������(����
��
���3���
���
)
�����������*


� ��*�)�� ���
��
�����*� ��'
���� I�������
�� ��)�
� �
�

������#��������������
	
����
������)�
���
��
���
���)��
��
���#� ��������� �����*�� I�������
�� ��)�
� ��
��
���

'(��� ������ ��� ��	��� �����
��� ����
��2+�	�� 
�� �������
�����
���#������
	����<����������������

�'
�
�������
�#$
�����
��
�
����	��������
�����������'
�����������
�#������
���	�*G�@(��������
	�����'
�(�-���(��������	���%�����

�
3���
���
��
�0���
����
*�����'�#���
)����������
	���*���'
�����

��������

�:�������������������
�3���
��<������#����
)��

���
�
�#��������#�����'�����������������	��������
��
���$
�
2���'
�
�����������
���:�������������������
�3���
��
���
	���
�:�������������	��G�0��
��'
�������(*����
��
�'��+��
������'��G

�������

�������

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

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

��'��	�
���������
�'��
��

����
��������	���
��)����
��������
������
*

"#������$���������
�


	����*�+��'�	���	������
���
�������'�������
���
�
�����	������'��'�	�������
�	�!,-�-*�.��
���
���

���
����

��'������
������
�/01/2�'�����
	�3

/�	�����4*�.��	�
�	����'
�*���*55*
6
�
)����
���7��3�8,99:�-,5;<,;!=��>;?@AB3�CD@EFACG?HH?>*IJ�

	���3�KKK*CD@EFAC*HL?



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

���������
	
�������

��������

2'�
�
�
�������	�����
�	���	���

���'��)����������
�
����-���
�������(�������#�������
�����<�����
�����
����
�����	�������	�� καρδια ����������$

���
��������5����7�6��=���8
	
����'����$
��� ���)������� 
�������(�� ���*���� � 

������
����������������������������
����@
������(�������
������
������
������
�$

�(����
�(�����������

- �� + = − ϕ ���������������,M.

"%&�'�������
�<��
1
���
������
�����$
�
�
�(�����������(�������
������

@� ���*� ����#�� ���#� ��*���� �� 	������
����
�� ���*�����
����
�
�(��������
����
��	������
���������
���
��

�
��#� ��� ������
)��*� ���
)����
� �
������� -� ���
���
��
	������
)����#�����	��)���
��������/�	�����������
�*

8
��
�������*� ����
� ��$
��+�*������
)����
�'
���
����
�
���,�
���.�

J��������
�� �� ����+
$
�
��� ���
)������
� ��
����#�
��'�������
������$
���
������
�
�(�,������
�����+����
	��
���.����$
����
� �(� �8���
�
�
��
�	�� ����
2+
�� �'������
�
��#���������
)����#�ω
�� 7���������� �������� ��
��*�
�������.����
	�2+��$
������ω �,�
��;.���
��#� ′�
4�������������
�����
����
�������
���#���.��N����$
���/��('
���������������

/�. .��′∠ = ∠ �
��/′ =
��= � ,�������� /� �
�$

����
�����������
���#��
�����
���	�� �������
�
$
�������������
���′ .��/�	$
�������
�������.����*���
���
)����#� ω �� ������ /
��
1�������
�
�
�

/����������(�������#���
��������
�
�(����������0
����
�
�(�� ��)�+��� ��
�
��� ���� ���(������� ��
�
�1�����

"%&�'�������
��
��#���$
�
)����#��
�������-����
�$

��� ��� ��
��������
� ���
)����
� �
������� ��� 0������ '
���
��������
��8
��
�������*�����
�����+�*������
)����
G

������#�
����
	��#�
����.������'������(*�����/���$
������#����.�����
���������
2+������������
����)���
��

(�))���
��.
&��&
��&
����
#������
�2��
��/$
J'�����
��������3��������
2�����
����������
��/��


ω �,�
��:.��/�	������(���$

	��#�
�� /��3′ � '
���
���������	�������,�����	�
������(� ����(�� �� ��
	
�
������������#�(��
�������
�����7
�.��
������������#$
����/3������� ��′ ��
�
�
�������)����������
�����

���
)����
� ω �

������
���)���������$
�
�#� ����
�
�
� ����
2$
+
����	����(�� �'������
�
��#���������
)����#�ω
�
������� -� 
� �������� ��
��*���
��#� ������3� ��
$
)�������� ω �
���������*
�3��('�����������/�����
���� /3� ������ �
�����

���
)����
� ω � ,�
��C.�
/�	��� /� '
���� ��
	��#��
��� ����
�
���� /���
� /�
��������� ��)��� �('���#
��
��������'��
�,������$
�(��������(��������
�3.�
�'�� ���
�
�1
���� ����

'
�
����)��#��������
�
$
���,����)
��O.����������*
������
�7

�����1���
�$
�����������
��2+�������
$
���� ��������� 
������
��
,M.����������������
�����
��������,������#������O.�
����������������(�����
����������
��������
�#�(�

"%&�'�������
��
��#����
)����#��
������������
��������
	
���
)����
� �
������� -�� �����)�+�*��� ��
��
� ����� 0�����
'
������������
��8
��
�������*�����
�����+�*������
)����
G

#�	��
����
�����������
���

����
�	���������

0���������
�#��������#�
2�������
�
��G
������
)�����������#�����8�����#���
����������������$

�
�������
����������
2�����
�
�(���
��#����
)����#� ′ω
���
����������
)����
�ω �
����������(*��������������
���

�������
)����
�����2���
��
	� ��
	�� �� ������ .
,�
��B.��0�����
��������$
����������	������������$
����#�����
�/G�@�����
�
1���#�(��
���
�8
�
�
�
3����
��������������#����$
�
�.�,������
)����
� ′ω .
�������
�2����������������
����
�����@������ ������$
�
� ����
�/� ���)��� '(�#
�������
�
������ ������

/.��������#�
���������
�
/.����
�����������/�����$
�(����(����
�
�
�����
$
2+���
����)���
��
(�))���
�4����
�"��&
#
#�������

�
��!#

/
�
��
����

#��&���
/.�
/��
���'�����������
�
��������������������
)�����*��

7������
�.�������
)����
� ω �
����

���./
5
.���E�����

������

������

�����	

�����


������

������



� � � � � �
� � � � � � � ���

��
��(����(���������
�$

���'
�����	
'�2+�*����	�
����*����� ���
)�����*
,�
��?.�

&��� ��
�
���� ��� ����

��
�
����
)������
�����

������#�
�����
2 -���7���$
��������������
����

����
����(�� �
�����
� ���
)$
����
� ωG�J��
)����#� ω
����*����������
2�6�4���$
���
��(*� �������
�
���
�� ������
�� ����
��2+��

����� 
� ���1
�
� ����
�
$
�(��I�������
���2'
2���$
�
)����#���1�	������*����

��7�������������*�������7���
��#�����������������
���7��
������8��/�	����'���������
)����
�'
�������������������$
+����������'��������
�8�
��������
�
��������
�
��7��<�

�'����������
�7
,��������������)
�
��� ω.�'
����������9
���������
�
�
����7��������*�6��������#�
�8��
���� ����� ���#1�� ������ ���� 7�� ��
�'���� ����
� 8� '
���� �� ���� ����
'�
)�����������������9��/�����$
�(����(��������
�������������
)$
����
���1�	������*���������*�
���
����(��4������
��(���������
�
$
���(�������������9��	���9�4�������
��
)
+�������������*�6�,�
��A.�

0���
����������������
������(�
����2��������'��(���8��
�������

� �
�����
��*� 6�� /��
�� �'������
��1������
�
���4�����
������(*
�'��������'��(�

/
����������#�����������������$
�
��� :��������� ���(������� ���$

)������������������
������(�������������*�8
��
�������*
����
�,���(�����*�;�#����.�
���������*������*�,���
#�
�����.��P���1��
��������;�#��"��

�������������'��(�

�
����������
+���(*�
��8��
��
����'��(�������
�1
�#���������$
��������
�����#1��
����������$
��*�� �������
�
�����*� �
����$
�
����E������
����
�����������$
�����������
�9�4��������������'�$
����8�4������7
��9�����
�����
$
�
�� �� �� 4� 8��
�� ����'��(�� ��
�������#����������'������������9
'
���� '
������
��*� 
	��� 89�
,�
��D.�� �����'���� �� ����'���
��)������
���#���Q�R�

%8���
�
�
���
����)���
���
����� ���� ����'���� 
� ����
�
��

������(�����
���������(�
���$
�
���*�����	������������#�����
��*&�)�
�:���"
 κ 
<
#�������

��
�
#�����
�
��!#

�
�
�
�1����
�
��!#

0�
�
6
<
�
�
������
�
��
���#��&�
#
�0$
	�2��
����

���
����
�
=
�����
�
�
�

��������

�0

>

#��������
 κ 
�
�
?����
�
��������
�
;�#��

���
�
�
�
���
#������
6$
+*,�-�.�/01.2*
�F(����������)���������
�����������
$

�
�(���
�
�����

�����*����������
��������'�������
�����

�����'����������#��������������
���
�
�(1���
����(��������
�7
*�

J'�����
�� �����
�
� �0� ������ @�
���������
���.���6������� .′ �,�
��-�.�
�
��#� /′ �4�
������(*��'��������
�/�
/�	���
�����*����
�����

�����
�������
���(���
	��#�
�� . .//′ ′ � ��
����(*�
���#�����
�.�
� .′ ���)��
������(�

3����
��������(������������
2+��
����������
	����

/. . //. .�/′ ′ ′∠ = ∠ = ∠ =
D�@�. @.�′= ∠ = ° − ∠ �

/��
���'�������
	���@./′ ′ ������*���
���
	��#�
���/.′ ′ ������'������(*��=�����������
����������
���������� /′ ������
���������������*�6�
��������
��������
��)
���������'����
��
����
��������(�

������#�
�����2+
������
�(����
�
�����

������������
����2+
����� 
����)���
�� ����(� �� ��)�� ��)��� ��
���#
��������(��

1
	�������	���	������������

S��
�����
�#������'�������
����
�
����:�����
������(�-
��	����
���#������
	�����)�
�/.�
�/�������������
���
	��
��/��������#�
��������#������������/�������
�
���������$
�
�
������/.������������(*���������
	�����������������
$
2+
2�����
�
(�))���
�A��
�����������
�2��
�
B��
#����
�"���
�

��!#

/
#
#�������

�
��&���
�0
���
�

C

DE /�0
>

° − ∠ �
2�


�
<
#���
#���������
�
0
<



�
�1����
������
���
������(��
	�����(����
�����
	�����������$

�(*������������
�#��������#�
2����������*�������������'(
���� ������ ��������#����0� ,���
� 
	��� ���
7����#�(*�� ��
�������
���������
����$
����*�������
.�

/��
�� �'������� ��

��
)��

� ����
�/� 
	��
�������� �������#��*� �
��*� ��������� �� �������
����� '(������� ���� 
	��
��������/���@��������
�$
���
��(�� �������
�� 
�
���	����'�2���
��
 /�	1.2����
�:���"
9

�
8
<
��

��!#�
��
#���
�����

��#�
�
!��
���
�
 �#
98
���
�B��
#���$
	�2��
 #����
�"��

 �
��!#�?
9
�
8
�
�
�
#��
���&
 ���
 ��&���
 �2�
���
F���$GGH$
 /�	1.2����
�:���"

��
#�������

�
#�����
�
�������
��#�

���
��!#�
9�
8
�
I�
!��

9�8 8�I∠ = ∠ =

-��I�9= ∠ = ° �

	�2��
 #����
�"��

 �
��!#�?
9�
8
�
I
������
�
�"��
F���$G>H�

������)
�� 
�
���#
������
�7
2�� 
��'��$
)���
2�����
�
����:�
J'�����
�� ���������

�����


������

������

�������

�������

�������-�T����#��'�
�����

���)��������
�����
����
	
�Q-R�



���������
�������*��/�������
�
��*�������J�����
)����#��
7�����������
����

�����0��'�����
��������Ω ����������$
�
���
��*��.�
��3���Ω ��'�����
��������@�
�K�������������$
���,�
��-;.�

�����������
������
�
�(��(������������3�4������
���/J�
������
�3K������������
���/J������������#����
	���/KJ
�����*�� ����)���� ���� /K� 
� KJ� '
�
�� �������#�(�
� �

����
�
���� 0��� �(� ������� ∠ = ∠-
�

./3 3�� �� %� ��
	�*

������(�����
	��#�
��/3K������'������(*������������#$

����
- -

D� D�
� �

3/K /3K 3��∠ = ° − ∠ = ° − ∠ ��3���
���
	��

./K������*��������������#����/K�'
�����������#��*�,���$

��	
��������JK.��/������(����(��������
��!��
#����
�"�
��

�
��
������
G
�

���"#�
�
��
���#��&����
��
�
�
�
�
�
#����&
��
�#��B�����
 Ω �

0�������	���
	�(�.�0�
�.�3�����(���
	���
	
�,�������
�'�� ����(� 
	�
� 3��.�� ���
��� ∠ = ∠ = ° −D�0@� �@K

− ∠-

�
3�� ��/��
���'���������!�
��?��&L��
� 
0�
���� ���

1��"
��
�����
��
�
���
�?�����
Ω �
��
�
��
#����
�"���
#
#�������
�,�
��-:.��H�
	
�
�������
������
�
���������$

���#�����#������
)����
���
�����
������������������)��$
�(�� ��� ���
)����
�� ���� ���� ��� ��)��� ������ ������
�#� �
��
�����,�
��-C.��@(���)�����������
�����*�������
����
�����������������
����
2������2�2�
��������)
��8����
�

����������9
�
�������������
�1
�#���������������
�
2����
��������
�
�
�������'��������
��
�������������
�����Q;R�

T���������+����
����
�������#�(*�8������������
�
�
�
J������������7������#��*�����#2�����1��
�������	������
B
����
,���
�"������,�
��-B.�������'�����'��������)��
���
���#������
�������Q:R�

������


�������

������


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

������	

��������������������������

@�����#��@�E��
���5&�����)������)
�#�
���
'
���G6��
������������)
������1������#�������������(	���
��5�
�
�$
��������+��
�6�7������#����
�����
���	��1���

	��#�
��
��
	���
�-��° ����'��
��
�
���������)��������������(	���
�
�
�
�����������������
�	������K�	��������'����J���($
���������������������
$
�����'�
�
�
	�������$
'(�'
�
��
���#���
��$
���(*� �
��� 
� ���� ��$
�(��
��
�
���	������$
+��
���(�
���(������
������������������	��$
�
7��4����
������
���$
�(*��������1���

	��#$
�
��,�����
���-������#

@�E��
��.�

%����
���#��������$
���N�J�
�#����
�I�0�$
�#U���������
���������

��������
���#�����
�#$
�(*� 1���

	��#�
�� �
�(������(��
�
	������$
'���,����������*�������
��������#1�*�������(�1���

	��#�
��V��
��-?.�����	���
7�*
�	���
�
���	������+��
��'
��������
�
��O

 %�1*,�/�.�&�.3&4

-��N�N�3�������
*��M
��
���!
�#�

��
���� �����&$�4�F��
FWF<J�����:�

��� N�@�N������� N�N�3�������
*�� M
��
���!
�#�

 ��������
#����?
�����2�
���&�#�$�4�F���FW<FJ�����?�

;�� N�N�������� N��������4�����#�
 ��
 ����#����
 �
 �
 ����
��������
$�4�50����6X;������-��	���

:�� P�J���*�	���� ��P�I
������ 4������
 ;��#�����$� 4� F��
F
���-DD;�



� � � � � �
� � � � � � � ���


���������
����������
��������

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

��	
���
���

'FN/SFN/�0S� HN@<J� �3@S%/<Y� ZT<0W��� %� TH�$

�
���#�(�����*�������
��	��8
�������
����
���������$
����
��/��
��8
��7

����������(��2��5������(�
6��5����$
�
����
�
6��5�
�
�
6�
������J�
�����1��
������(����7
�$
�
����$�������
������������
����������(�51
����*��
'�
$
��6������
����1���#�
�����@��#� �����������
��������(�
��
�������� �� �
�����
��� ,����� ����
����� ��
���� �� ���7�
����#
.���'(����	�������
�
����'
2�����#����*��������
$
�����*����	�����
�

F���
�����#���*�
������1���������������������������#$
������
+��������
�����
��8
��7
*���������(�������
����
��������
�#�

<�����2�����������������)�����������������
����(������
�����
������������
����2'�����
	��,��)������#������#���.
�'������#�����*�����������'(������������
�����	�����)������
<���
��������)�������������������������
��
������(���'�
�����
���(� ��7
����#�(�� 4� ���� ���)������ �'����������

�Q �4���������
���������#�������������2�
������(���<�����
���)������������������	��8
����8
��7

��@��#�����8
��$
7

� ���'���
���� ���'(� ��)���
� ������
2� ���������*� ?
����������������
������
���
�������
�����������*�N�

J'�+���������������#����������#����'����������
�����'(
���� '(��� '����� ��������(�� ���� �
������*�� ��������
�
�����������
2�����
��
�,�
��-.�

���������
�������
�������������
������
��	��9����������
@
��
�4�5H)������6����������
��'��)��������
�����+

�����*��(�
��
���#��*���1
�(��/��
������
��
�'(�������#
������ 
�	�����
���#� �� ���7�� ���1��	�� ������ @�������� 

��*���� �2'��� ����
���� ��� ����#2����� ��
������ ���� 

�������������4�
��������

�������� H)�����(� �����
�� 
�� 	�������	�� ���
������
�������%���#�����
��������4��(�����������F�)�����
��
���
F�)���������	��'��#1���<����)����E������������
��#��
!��

#���!
����$
 I�������
�� ���)������ ����� ��
�� ������ ���
���
2�	������
����
2�8
	
�
��@�����
���1���#��������$
�����
�������	������
�������8
	
���4���������
����)�����
��������������
������
2+
*��������

&��&
��&
��
O��
;�2���
2��;�#��
�
#������
F���� ��!�
���H
;��#=��G

I��
���������(���������	�������������
��
���������
���$
�
��4���
����
��2����������,�����
�
���������#2����(�N���������#
�4������������	�	
�
�
�����
���
���,����
�#.�

������

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

0� ��,�&�%�� 1,�2*�-�� (�$'� $�31!4��,� 5,'%!2�� �-�� %'6 ('*�
( 7��*���*!%�8�3'2�%�89�6'%�3'*��%�-&'�%��$�*!$��$�3%'�



�
�����*�������(��
��2�����#�
�����#������#�
*���������)�
���
����*�������.�

H���������������#��������
	�*��������,�������������*�
)
��
�
��#�(*.�

&��&
��&
��
�����#��B����"
2��;�#��
;��#=��P
N�����4��������������#O�S��
�����������������������
�
�$

�������������	��8
��8
��7

�,�����
G.�
N����
����������
��'��)��������
�
����;���������,����#$

���
�������
G.�

��������������2����*�����(�
+
*��������
&��&
��&
��
QRB�#����S
2��;�#��
�
#������
;��#=��P
J�����2�� J���(�������� ��)��� ���� ����'���#� �
����


�����
����,����������('���#���
�T�
�N.���������)����������
��������'���
2+
����������H)�����(�����)�����2��;�#��
�
#������
;��#=����H���)�������

J'�����
����1�����)������'
���*�U�4�������#�H)�����(�
[
������
���#�����������������)���������������*��
�����*
��������
����
����(�
�����
�T�
�N�

��������� ���� ����(��� ����
��2+
���������� ���� ����

��1�	�����)������U��J'�����
�����)��������������
���$
�(������(��������U �/����������)������U������������������
����
����)������U ����)����������,�'\���
���������
.�

0�)�����������
�����	�����)������'
�����'�����(���#
�������(*�
	�������#2�?�,�����������������
����)���'���#
���#1
*�
	�������������
������
�7
�
��#��.��/��
��
	���
'
������)��������������)�������%���������#�������������$
��
��������������*�����������������������������������'
���
��������#��
�������*�
������(�����)������ U �
����'
���
��������#����
�����*�
����
������(��,�����
G.�

��
���� ��
� ����
2� ��� ���
2� ��#� ���
����� N� �2'
2
����
2���*��������
�
����
2��������
2���#��'�7
����F�)$
��� ������#� 
� ����� �������
�� ��� �������� H)�����(� ���
���2��
�2�����<������������
��
	�����
	����������������'(��
�('��������
���������)�����������������������������
��
���
�
)�(*�
	����F(�
�
�
����
��������������
��'��)������
�
�
����:�

��
�����������)��*������*������������������#�������*
��
����
�����'
������)��#����'���������*�����
�
�����)�$

������ �����	

�����


�����U����������'���������*�����
�
�����������H)�����(�
N�����
������������������)��������������'���
2+
������$
���� H)�����(�� �������
���#� �� 	��8
�� ��������*� ,����$
������*O.�8
��7

��@��#���)���
�������
2�?�,
���������$
���
2+�*��'����
����������
�.� ����������
��� 
������
��
��
�������
��N��=�������
���
����1�	����������
���������
�(������)��� 
�����#�� �����
� �
��
� ���� 
������ �������$
���
���� ���� ���� )�� ��� ��1���� ���
�� ���� '
���� ���
���
	��8
��8
��7

�

@����������
����'���
����
���)�����*�
�8���
�
���)�
�
��
�������8
��7

��	��8
��������*�������
�����������
����
����
�����)�+
���������
�H)�����(��H������	�����$
��������������#�����#���8���
��*�9�	���)��

( )
�

V
W

V X
X WX W X

T T
Y T N

T T= ≠

−
=

−∑ ∏ �

3���#� ( )- -VT N �� ( )� �VT N �� ( ); ;VT N �� ]� 4� ���� 
� ���#� ����

5H)�����(6�����
��������(���������$������������<�����$
�����������#����
	�2+
*��
��������#���
�8���
�
�������
�����)���,�����'
*��O.��<���'���������$�
'
�#�����
	�*
�����/���'�������������
������	��8
������*�8
��7

���(

)��������
����	���
��������H)�����
��%�
1�������	�
'
����5�
1�
�6��
�
*������
��2+
������
�H)�����(��
������(��(*�	��8
���/��������'�*�������
�1��'��������$
�(��(��8
��7
*�
���
���������#1��

^�����2�#��������������H)�����(�����)���'����������
��������
�#� ��������
�� 8
��7

�� 	��8
�� ������*� ��2�

������������������
��@��#���
��������'�����������
����
���
)��
����

������������
�������#���1
�5������
26�8
��7
2�
5�&246�1%*1*7
�������������
2$�
'
�#�����
2��
���N
5

5 ZT
[
V�����������'���
���������)
���#�(�����������
��
��
� �'�7
��� 
	��� ���
�
��*� B�° �� /�	��� _` B� ;Z = ° = �
H���)���������������*������*���)�����)��#����'���������*
����
�����7
����#�(�
������
�����
�

H�*���
���#���� ��������)
��� ���� ���*������*���
���$
��)�����������
��(������
�����7
����#�(�
������
����$
�
�

( )- -�� T N= �
� ( )� ��/ T N= �

/�	��
- -

� �

�

�

N ZT V

N ZT V

= +
 = +

@(�
�����������
������
��
�������	������
�
�

( )- � - �N N Z T T− = − �

:�*��%��� *�� $�31!4��,'"� ��� )3)&,+*��!�,���('�!�#��$�%&)��
&,)-���$',��%$��1,��1�3�;��1�7'�%�8�3'2�%$�

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



� � � � � �
� � � � � � � ���

�����


3���
��,
�
�(��������� - �T T≠ .�

- �

- �

;
N N

Z
T T

−= =
− �

<�������������)������������ ; �4��
����
���7
����#����
������
������)��*������*��
��� ;N T V= + ���)
���

���


����������
�����7
����#�(�
������
�����
�

N� �����#�4� 2�����&
��
&� ,��	����5����
	�*� ������(6.�
J����
�����)������ �Q �5������
)�(�6�
������������
�T�

N�����
	�������������
�������B�a�,����
���������
��������*
������
.��/�	�����������
����������
����)������ �Q �����
��� ���1�'���
�� �
�� )�� �������
���� �� 	��8
�� ��������*
8
��7

�

S��
��(����
������'(����
����������
�8
��7
��'(��
����������������������*���
���#�(���
�������������������
�����#�(�� ������ ��
���#� ��� ������
�� ����(��� ����
����
�
�2�

/��
���'����������
�
��8
��7
2������������
2�������*
�
�����*������*��	��8
��������*������
����������
����
�
��
����#����$

�.*&*6� 1%*1*7
� =���� �����'� �+�� �������� <�� ��� '
���
�������� �
1#� ����� ���� ������� �� �����#�(�
� �����
��

����

� ���)������ J�� ����
����� ����
����� �������
���$
������
���
����
�
�
���
�����������
����
����������

I�������
�����������)������ �Q ��������������������
��

�����(���'�������
���(���7
����#�(�������������

��&�
��
�������(������
��2��������������
����)������ �Q ��0��

��������� ���)������

�Q � ,���� 
� ���)������ Q .� ��������
�����(���������
�
����)������.���������
������(�����)�
'
���������(��,�������������'\��
���
�������(�����)����.�
<�������������)���������'+�����������(�����������������$
�(��,��������
��������'(���������(���
���N
5
ZT��	���Z�4
��*���
���#�����
���.������
+����
����������������������#$
����
�����������2+����
�������*������*�
�����)�����
.�
��
������
�����
2�������
2���#
���
��������2'
2�����
2���*����$
����
�
����
2��4������#��'�7
���
H��#��*1�������
�����
����

@�����2���
��������	������1
�#
	���������
�������
2�����
�
���
��������1
��1���#�
����������$
������� ���� ���� ��)������ ����1�

��2���
�
���	����
2�
��2�
���$
)����	�� ��������
�� 5�������*6
8
��7

�
8*/*2*/*),�� 1� 	23)9� 7*,�/�:

)�
����������
�����'�����������$
�����(�� ��
� ����+
� ��
���
,�
��C.�� ��������#��� ���� ��
��

��������'(�
����
�����*����8
	
��7

�'(�����#��
�����

�
<�*�
�����������
��(�������'����1��
��

(�.�&�.3&�

-�� N�9��1
7L� \��#=�����"��
]�����
��&$� 4� 50����6
X�-����-D?C�	���

��� [�E��'�
��� H)�J�������� 4�������
��
 �
 ����� 
�
4�F���F
���-DB?�

;��@�F��b
'
���
*��:���
��
�
#�������
��
�
���
���
��!
�#��
 ����� 
$
 <� c__d�eefghi!j!k� c!l!" mn�koedh`p e
hk_!�gp-�e

������

<�'�2)��7%'+�$',��%$'�%�&'*�$'����,�'*!%����=�,'%!2��1,�>�&�?
*��!�5&'��%�-&'�����87'��1,�>�&���+9�(,)7%)4�1,�(�,+�!�,�6)*!?
�'� "� 1�*)7�%% �� $�31!4��,%�8� 1,�-,'33�8�� @�A��3)� (��� ��"
-*'(%���B��(�,7��$�8�1�&>�&

"#����
����$�1������

5C'7'*���3��%'�
?8���,'%�/����*��$�9

�������������
���������	�������1����C�,
.������)������

������+������������
�������'���
���@��������������
�����

�����
�1���������'��������
���
�����*�����	
�*��������#$
�
���������������#�����
���
�����������	
��1����-�����1��
�� ���
2+
2� �����7
��#�
2� ����	
2� ��8���
������(�

1������ ������*� ��
� �'���
��2���� ��)�
� ��'�*�� 9�	��
�����#������5�������6�
�5�������6�����(�������������������
��������� 1����� :� 
� C�� ��
� ����� ���1
��2+
*���1��� C
���������������1����:��
����������7
��#��������	
����8��$
��7

� �
����(� 1����� ����*���� �� �
���
����
2� ����	
2
1����C�,�
��;��.�

N����	
��(���'��������)������	����#�
���
	
����	���

5���('��#�
6� <#2����� ���� ��
�����(�� 1������ �����(�
�������(�����
�
����:�������'
*���������#��������
�

4$^�2�����



(
�
)�
��%��*����

��%���&����	
��
�����������

�JIb<�������SISEJIJH0���@%/IS&NK/%^��@��3NHN&NP

�����
�
�,	
�������
�
.�������
�����*�8
�
�
�����$
���
���
�
�� S��
� ���#� 
���� �� ����
)��*� ����	�������
������(��2+�*�7
�
���
����
*����
�����������)��������
���(���#����1�����/���
��5����	������6�
�����������
���
����(��	�� ���
��� ,������� -.� 
�
� �� ��
���� ������
)��*
�����
������
���2+�*�������
�
������
�(������������	�
�
���,���
����
7����������	������.�����1��#���)���'(�#
�������(�� 
�
� ����
��(�� ,���� ��)��� ���#��� �� ��
���
����
���#��	��7
�
����.���������+
��������
�
���������$
���
7���(�����
	��#������'�����
�
�������
���

I�������
����������(����
���(�

M����	������

��	�
���
�M����#��
����
��
���L��"�
)
5
G_ �� 
 �����
�
�����
��
2������
-
5
G]�
�
�
�
2���B
�
�������
�
���#��"�
���
 �
�
2����#��$
 4�#��
 ������
 ���
�1����
 �
��
���
�
�
�
L�&
�
�
2����#�
��#�
!����
���
�� �
����
����
��
�
����1
���
G`CP
a���
!
�
 
�
�
2����#�
�

�����#�
�$
���������I�1��
��5����'6�������
���#��
�(�������
��

��*���
2+
���������	�����
�������
�
����
����������+��
�

� �(�
��
�#� ��'��
� ������ �����22� �
�
��J������ ��)��
�'�*�
� �(�
����
�� �
�� ������
��� �����
���� ��'��
� �����

������
�������7
��#��*�����	

����(����
�
�������
��$
���#����������(���(�����'����*�������
1��

��� �

-
b Z�= �� - �

��� � � � �

Z - Z -
b � �= + �

	���Z )-ρ= �4��'+������������(�� -- �
� �- �4�������(��
����

���(������������=�
�
����
�����������
��
����
���������$
�
���'\�������(�

- �
;

� : :

) ) )
- - -= = �

�������(�
����
*����
����
�

��� ��� B

�)-
� b b

ρ= - = �>��C��H)�

��	�
���
�a
���#��"��&
�����
�
�
2#��
���1�
��
������
����
2��L��
#



�����
����
��
�#���
���L
��
��B���
#��=��
�
����$
a��!��

���1
�"
��?�����&
�
�����
��B�
�
����B
����
��
�����

�����
�
 ��
�

2�
�
��
���
��������
��
��
������
�
5
>E]�$
:�
�
��
2�&
��
��
�
�
����
��
�
�����
�����
������

���
�1
����
���
O���
������$
:���

L��"
 ���1�&
 )
 5
 GEE ��� $
 c����;
���

 ����
��

 �d 
 5
5 GEE]#:�$
�����������
����\�������1�������(���
�-�������
�����(

������1��#������

�d d �-ρ= - �

���
������������*������
���)
���#����1��#���������������*$

���
2+�*��
��������
��

�e d ) d) �-)ρ= - = �

����� ���
����(��������1�*���������� �����1�����=��� �
��
�
��*������
�
������(���(��<���(����

�
� -���

d
-

�ρ
= =

������
�����(�������1��#��'��+�����������#����)�
�����*

����1����������������
���*������)
�����
��
������������

������#���

�e d )= �

/��
���'���������'�������1��*��
�(������

( )�
� � �

�

�

d )
� - d ) � -

+= + - = �
� -C��H)

�

-
d ) �

Ê ˆ- =Á ˜Ë ¯ �

@�������
2+
�����������(�'
����
���#��������
����#�(�
	������I���'#��������
��������	�
��(�������
����	����(�
�����(�
������
����������
���
�
�
����#��	��	����

N����
��
�	�	���������
������������

��	�
���
LR���
��

�� ��?�
������
������
 �#����
��
���
�����#�
���
�
��
�����

 -' f J= ∞ 
�����
 -d 
5
G_E]#:�$
R�
#�#��
�
��
������
 �' 
F��
1#��

g
�"��&H
����
���
2�
�"
 �����#��
 !����
 � 
 �


 ���
�
��
 ����#��
 
���
� �
�����
 !��
 ��&
 �����#�����&
 ����#�
 �
 
 ��2�
����&
�����#�
��
��
��&
�������"��&
����
e
5
h_]%P
:��L��"
���
�
!��2�
�
!
��&
����#�
)
5
h] ��� �
���������T����
���(�����
�����'�
���
���	�����

�	���

�����
�������������������
���#����������
�����)���������#
���
2�)���
�
�e���������������'������#����������������#$
)��
�����'�
���	���(1���'
�(��
�

( )� -d d ) e- = �

������	��
������
���(��������
�� �d �
����
���
��
������
�
�������
��
����#��	�� 	������
�������������'\����,�����
b����.

� �

- -

( d

( d
= �

��*����
����
2���������
�
�

� -
-

- :D��0
e

( (
)d

Ê ˆ
= + =Á ˜Ë ¯

�� � �-?�aq' = �

��	�
����,SE=.��a
=������
��i
���
0
5
E�_
 ;� 
�������
 �#�!���
��&
 �� ��?
 ��
 �#�����"�
 µ 
 5
 E�EE>
 #2j�$
 a
�
�?�
�
 ���=

 =�������

��"
���
����
�
 �#����

��
��?�����
�"���
#�����
���$
4�����
��
�B���
��&
�
 �#�����
�����&���
��
��
B�
��
#������
��B
�
����
�����
������!����"�&
��#�
��2
���
�
��!#

c
F���$GH$
4
����������
#��=�
��
�B�&
����
1
�
2�� 
������
Z
5
>
#2$
4�����
��#����
��&
!
�
 
'
5
_kE
�
������
�������

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

�� ��?�
�
=������

����
�����
�����;
�����$
:��L��"
 �#����2�
#�������
���
����&
 : �) _ GE-= ◊ �� �
������&��

ca
�����
 6
 5
 E�G
�$
	
��
������
 �� ��?�
 �
=������

 �
 �����B�
 �

 �
�&
��&
 �
 �����
 (
 5
 CEE
 4$
A��
�
���

�����
��
�B�&
Y�
�!���&

2�
�
�
�����$
��������� %
���� ��*���
2+��� ��� �������� ������������

������
���#�(��������
��� �d d d∆ = - �����������(������$
����(����7
�
��������
�����T����
����������
���(��	���

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

������

��



� � � � � �
� � � � � � � ���

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

�d)6 Z�Y∆ - = �

%���#� d∆ ���������
���#��*������*�����
��� �Z '∆ µ= �����$
���������
������
���F����������4�0����*�����

�Z
d0 �(

∆∆
Μ

= �

	���r�>��D��	e����#�4��������������������
�����������
�(�
����
������
�
�

��C��
'�()6

Y
0Z�

µ
Μ

= = �

@� ����
2+�*� ������� ���� ���$���
� ��
������ �(�
��
�#
�
�
�������
��)
�����
��������
���#�
2�����	�����
����	�

�����#�
�'�)��#����������-�
��	�
����,<ET�����D.�����#�����
�����
�
;���

��&���

�2��"��2�
������
�
���
��
������
>Y�
1������
*
�
�������
-
�
�
#���
���
�
���

���#��
���1�
��
#����
���
 ��B
�
 �
�
�
�
L��"�&
 �
 
 ��
��&
F���$>H$
a
������
�����
����
 ������
 !
�
 
 ���
�
����

��
�?�
�
��
��
��
��������
B��#���"
��������"�
 ρ $
4�#��
��i
�
B��#����
��B��
�����"�

���
�����;
��

��

����
��

�����
 �d �
�
�
��
������
�����&���P
���������T����
����������
�����1��������
������������

������
�� �)���	�� 	���� ��� ���1��#� ,�����.� ���)��� '(�#
������ �������
� ������
2� )
�����
� ,������.�� �������� �
��
���������
	��#��*����+���
�������������
2���������
$
����(���(�

� �

-
d d �ρ= + �

��� 
������
�� �������
�� 
����#��	�� 	���� ��
� ���������*
��������
���,������[�*��4F��
����.

( )� � � ��
�

-
d 0 d � 0 0ρÊ ˆ= + -Á ˜Ë ¯ �

	��
 �0 �>�*-Y��0�4�
����(*��'\���)
�����
�����
�
�

( ) ( )
� �

�
� �� �

d �- d �-
0 0 *-Y

d �- d �-

ρ ρ
ρ ρ

+ += =
+ +

�

S��
��������
��������������
���#��	�����1������������
	��(�����
����
����	����������
��'
���������������������
*
��
��	�����
��	�
�� �
L	
���� ������L��
 ���1
�"
 �
���
 2��� ���

���"���
�����
��
��

�����

!�����
���
�B�L�

2� 
���
�
��
�����

'
5
f J∞ $
R����
#�B���
!����
6
5
CE]��$
4�2��
����
 !���"
 ������
��2�
���
 ���1
�"
 ��
�����&
��
 6∆ 
 5
5 >]��$
%�
�#��"#�
2�������
��2�
��
2� P
	
��
������
2� �
�
���2��
!����
������
�

� �
�����"�
��������� J'�����
�� �����#���� ������
�� �� ���
��� d�

���������d¢ ��3��
1���
������
���������
��
����#��	��	���
,�'\��
����(*�	����(*������.�������)��*�����
����
���

( )
-

d ) 6 6d)6

( (

∆+¢
= �

( )
�

�
d ) 6 6d)6

( (

∆-¢
=

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

���
�
�

- ;���0
6 6

( (
6 6

∆
∆

+= =
-

�� - :��0(∆ = �

@�����
2+�*�����������
������������������
����
����
$
7����*�����	������*������
���2+�*������
�(����#�����$
��	�����������������
��T����
����������
�����������
���
�����
�����������������7
��#�(��������
*����	������������
�������(��������(��������	�����
��S��
���������
�(���
$
�����(���������(�������#���������
������
����7�����7


���	�������������
��	�
�� �� ,��
��
���� 59��������$��--6.�� M
��
��!��

 �#�����
=�������!
�#��
������
����
� 
��
��#
#�����2�
&��&
��&
��� ��!����
�� �
�
�
��
���
���
#�
�
�����B���
��������
�
�
2����#��
�
�����B���
���1�
��
���������
�
�
�
L��"�
�&
�
 
��
��&
F���$CH$
a
��!��"���
������
��
���
�����&���
��i
��
��
?
���
#��
�����
�
�
#�B���
� 
��?
��?�����
�&
�����#���

#���!
����
����2�
�
��2�
B

��
��"��2�
2� �$
l
�
 
 ��� ��!���
 ���
=
 �
���
 ���
#
 ������
 ��!�����
����!��"
�� 
����
� ��!
��
��
#�����

�
�
�����
!���"
������
�
�� ��B�
���

�����&��
$
a� ��B�
���

�����
��2��
� ��!��"
#�����
�
�
�
?����"
�
�������

�����&�
��
$
l
�
 
�
#�����

��
�&
2� 
�
�
?����
�
����

������
��
��

�����&��
�
�
#������
�������
�"��&
���&
�� ��B�
��
��?
������
�
�
���
���
#

�����
m
Fm
n
GH$
:��#��"#�
�������&
 �
�
2����#�
 �����=�
��
 ��&
 �
�� ��B�
���?
������
 �
 �
�����=�
��
 ��&
 �� ��B�
���?�
 ����
��

 �
���
#�?
� �
�&
��&
�
���1
�"
 �����
�
����

����B
��
$
%�����

����1
��

����2�
��i
��
��
��
2�
���
#�
#

2�
�
�����!��"����
 ��!
����

���
�
��
������
2� �
����
��
B���
��&
�����&����$
���������J'�����
������������#�(���'\��(���������0�

����������#�(�����
���������+���������
��ν �����(*��'\��
������	��������� �0 �����������
���������+������������ �ν �
��
�������� ������
�� �����'
)����(�� ������� ��� ����	�$
����
�
�������
��	�����������1��#�

( ) ( )� �

�

- �
�

m �( �(

0 0

ν ν ν- -
=

�

� �

�
�

�( �(

0 0 0

ν ν=
-

@����� ���� 
��'����� '���������(�� ��������(�� �T ν ν= �

�N 0 0= �����
�
�

( ) ( )- � �
T

m T
N

- - =

-
�

�

T

N N
=

-
����2����T����*���

; :

; ;

m
N

m

-=
- �

��
� m� >� ;e:� �'\��� ������	�� ������� �'��+������ �� ���#
,���1��#���
)�����������	������.����
�m�s�;e:����1��#
�����������
)��(��������	�������,���
����(*��(1�������
���������(��.�

@�����
2+
����������	��
������#�(*����1��#����
����
����
� ����
���#�(*� ���
��� S��
� ���1��#� ����
��(*�� ��
������
���������1����'��#1������������
��

������

�����	



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

��	�
���
LM� 
��?�����&
�
�
���#��"���
=������

���
���1�
�
������
 VZ 
5
_]#2$
4�#��
�����
2�� 
����
�����
B��"
��
���1
�"�
!����
��
������&
�
��
B�
�
����B
����
#�2��
 ���������&
 �
��
������
 2� �
 ���
�
 ��
��!
��
����
P
 c����;
���

 ����
��

 �d 
 5
 GEE]#:��
 ���L��"
���1�&
)
5
5 E�EEG �� $
������������
������
���������
��
����#��	��	������


������������'\����,������b����.����
�
�

� �

- -

�
d (

d (
= = �

J'�����
������
�	�
���Z�
����
1���
����
����������
�
���1����������#����
�����������������
���

- � �d ) d ) Z �- = �

( )� � �d ) d ) Z Z �- = + �

S��
��(����#���
�
������
����
	�
����
	������
�
�

( )� -d d ) Z�- = �

=���
������
����)������
���#�����
�4���������
����
��2�$
�����'���
����
���������������(��������
���
���J�����$
���#������
����

( ) ( )� - - - �
�

�
-C��	

d d ) d d ) d )
Z Z

� � �

- -
= = = + = �

@�����
2+�*�����������1��#����#����������������
�����
��������

������������
)�������
������
���
��	�
���
La� ��?
��?�����&
�
�
���#��"���
=������


���
���1�
�
������
Z
5
>E�>]#2
�
�
!
��
�
)
5
>E] ��� $
:���

��2�
#�#
=������
�����
�
�
�
L��"
�
���#��"��
��
�?
�
��#��
��
�
o
5
_] �� � �
������
������
�� ��?�
�
=������

 ��
�"1����"
 ��
 >Ep$
 q!���&
 �
��
������
�����&�����
������

�����;
���

����
��
$
���������3��
1��������*�������<#2������������1����

�����#����
�����������������
���

- � ��d ) d ) Z�- - =

� � �d ) d ) Z� Zo- - =

���
������
���������
��
����#��	��	������
����������*
��������
���,������[�*��4F��
����.

( )- �d0 d 0α=

�����
�

� -
-

d d
α

= �

	��� ��Aα = ��������������2��� -d �
� �d �
�������	��������
<#2���������
�����
������
�������
���#��� �d �

( )� �
-

d ) Z� Zo d ) Z�
α

+ + = + �

���
��

� -�-����
-

Z o
d �

)

α
α

Ê ˆ= - =Á ˜Ë ¯-
�

@�����
2+
�������������
����
��
������
���������
�
	���������������1���������
��������1����
��	�
����
La
���#��"���
=������
�
����&
��
��

!���

��
�&B
���
���1�
��
#������
��B
�
�
�
�
L��"�&
�
 
��
��&$
:��
���1�
�
��?�����&
�
���
�� �
���"1

2� ��
!
�
���
���1�
�$
:��
�
��
�����

 -( 
5
CEE]4
���1
�"
�
���
 �����
 �������$
 a�
 �#��"#�
 �� 
 ��i
�
 2� �
 ���
���1�
�
���
�
���"1
�
!
�
���
���1�
��
���
�
��
�����
�

 �( 
5
kEE]4P

���������0����������#���������
�������������������



����
����������
�����1���
�������
��
�����)���
��

( )- �d d ) Z�- = �

( )- �d d ) Z�- =¢ ¢ �

��
����
�������(������
�
������
*�������
�

- � - �d d d d- = -¢ ¢ �

J'���������
)�
*��'\���������������������

�T0��������$
�
*� ( )- T 0- ��
��
������
��F���������40����*��������
$
����

( )
- - � �; ;

� � -

�( �( �( �(

0 0 T0 T 0

ν ν ν ν- = -
-

�

����������'�������
*���
���
��������������
�
������
2

� --
� �

;
T T- + =


� �('
����� �����#�� ���#1
*� ��
�
7(�� T� >� �e;�� /��
�
�'��������'\����������1����'
����'��#1��������������1����
�� ( )- �T T- = ������
��	�
�����,<ET�����D.��:��1
�"
������
@�
�
�
#������

L��
���#��
�
!
��
�
)�
��?�����&
��
������&���
6
��
���
���#���
F���$hH$
4�2��
����
#��
�
�
�
������
���1
�"
���
��������&
��
������&���
Y
��
���$
A��
�
���

��
1�


����
��

�� ��?��

���
�
��
�
������
2� �
�
���#��

���
���&����
��������� 3��
1��� 
���$

�
����������
�����1�������$
���#����
����������������$
�
���

- � �d ) d ) @�- =

� �d ) d ) @�- =


�
����
����������������������
�(�

( ) ( )- �d 6) d Y)= �

@(��)��� -d ) �
� �d ) �
������(����
��
������
*�
�����������
������#�����*����
����������1����������
��

�
@� Y 6

d
) Y 6

+=
- �

@�����
2+�*������������)��
�����1������������������
���#����
��*���)���
�
�������
���	��������
��
��*�
��
	���

��
)
�(�
��	�
������a
���#��"���
=������
�
!
��
�
)
�
�
#�����


��&
�&B
���
���1�
��
#������
��B
�
�
�
�
L��"�&
�
 
��
��&
F���$_H$
:��1
�"
����
1
�
��
���B��

B
��#���
�"�
r$
a
��!��"���
�����&���
����
�
��

 2� �
 -d �
 �
��
������
 -( �
 ����
1
�"
 �������B
�
 ��
 �����

 -- 
 ���
����
 ������$
 %�
 #�#��
 �����

 �-
����������&
���1
�"
���
�
��
���
���

 �( P
���������3��
1���
����
�������$

���
�����1����������#����
���������
�������
���

- - � ��d ) rT Z� d )+ - - =

� � � �d ) rT Z� d )+ - - =

,��8����7
��T���
�����������)
���#$
��*���
������)��

.��@(�
����
���$

�����


������



� � � � � �
� � � � � � � ���

���
��
�
�
�(��������� � - - �T T - -- = - �����
����

( ) ( )� - � -d d ) r - -- = - �

@(��)���d��
���'\��
�����	��	�����	��������

( ) ( )- - � �

- �

d )- d )-

( (
= �

��
���
��������������
�
������
2

� - - �
� � - -

-

�
d ) d ) (

- - - -
r r (

Ê ˆ- - - =Á ˜Ë ¯


���������������)
���#�(*������#

�
- - - - - �

� -
-� � � �

- d ) - d ) d ) (
- -

r r r (
Ê ˆ= - + - +Á ˜Ë ¯

�

N������#��������������
��	�
�� ��
�%�����

 �
����
 ����?
 #��
�����
 ���1�&

������
 Z�
 �� �
�&�L
2�
 2���#��
 =�������!
�#��
 �����
�
!
��
�
)
��
��

!����
������
6
#�B��&$
:�
��

�������
��
 ���1�&
 ��?�����&
 ��
��"���
 �����������
 2� 
 ���
����
���
 �d $
q!�����
�
!��
���
#��
����&?
�
��
������
�

�
�&
��&$
4�#
� �
����&
���
��

���
��
�
��
!"
�
��
�����
���P
�������
�S��
���������
�������������������
����+��



���1���������)��*������
�(�7
�
����� ��" _d0 = ������

( ) ( )� � � �d d 0 0 d 0∆ ∆+ + = �

J��2���������'��	������
�
��*� d 0∆ ∆ �����
�
�

� �d0 0d∆ ∆= - �

������#�
� Td e )∆ ∆= �
� 0∆ =
)T= �� 	���?�4������� ���+��
�

���1���,�
��B.����
�

� �

�
T

d ) d )
e T T

0 6
∆ = - = - �

������� ������+�2+��� �
���
��*���
2+������������(��'�
��	�����������

��
T

d )
e T

6
= - �

J��2��������
�����
������(������'��
*����1���

�

� �
�

Z Z6
(

r d )
π π= = �

@
����� ���� ������ ������ ���� �2'�	�� 
����#��	�� 	����
J����������*���
���#����
���
'�
)��
�������������������$
���
�(��(����������������,���#�����
�����#��������(�
����'��
��.��@��������
����
�������	���������������
���
$
�
� ����
��� � s �∆= + �� ������#�
� ��
�������� ����	
�

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

�
s d0= �� ��

� �
; ;

� �
s d 0 0 d∆ ∆ ∆= + ������'����	���������� �� d 0∆= ��J�$

�2������
����

� � �
C ;

� �
d 0 0 d∆ ∆= + ��
�
� � �

C

;
d0 0d∆ ∆= - �

����������'�������
*������
�����
�������'��
*�

�

;
�

-�

Z6
(

d )
π= �

��
�����
��� ������
���
����
�� �������� �� �������� �
���1���
�'
���������+����������)��
������#
�

"%&�'����9
�
LE��
������#�(*����
����
��*�ACL�����������������������


�����*�����	������*������������)�����
	��#���'�������
���@
����*�����
� ���
��������
���� ��������� �������*L4� ������)�
�������
���������<�*�
�����
�
�����*�����
����
����F�������
����������������L�	e����#���
�������L;�L�	e����#��/����$
���
�(�	�������
�����(�
�
L/����
���
�
2+
*����1��#����
��	��
������#�(*����
�

�����������(������
�� �����)�+
�� 	�����
���������
��� C q∞ �
H�
��� ��)��*� ����
� -::L����J��
� ����#� ���
��� ��	���
� ��
-A q∞ �� �� ��
	
2L4� ��� � q∞ ��<�� ������ ��������
�� �����
���
���1��#G
�
L@�7
�
������������1���������
����	����&��'(����1��#

��������������
������������)��

���
�
���
���

��'���2���*
��������
�(�	�������������������	������
�������)
�#�	�
�������*
-�L�	�����+��#����1��� �-� �� ��<�*�
�������������#�������$
���
��	����
�
LE��������
������7
�
������������1����
����
������'\��

;�:� �� ���
�������

� C-� L����0��
2� �
�
��������
��)
�#
�������
�
������ ��������
� ���1���� ���'(� ���
�
�#� �	�� ��
�L����
���#1
���'\���	���G����+��#����1��� ��: �� �
��,SE=.��@���
���#����������)���(*������
�(*�7
�
���
$

����
*����
���(����*�C������������������
)�(�����1���������
--��<������������
������)��*�
�������(�������)
������
�������
���
�������
����#��	�� 	������
� ��������
���;B-�0��%���#��
����*�	���������
��������)��*�����
�7
�
���������
����1��#
�������	����������(���������������������
��G�/��+
��*����1��
�����'���#�
�
LE��������
�������(������7
�
�����������)��(�����1����

�����(*� ��)��� ������+��#��� '��� ����
��� ���+��#� ���1��
�;� �� ��0�	��� 7
�
���� ��������
�
� ����(�(�����7��� ��
��

�'\��� 	���� 
���
�
���� �� ;� ������&��
� ������������ ���1��G
N����8������������
��-��L����
�
�@�����
���#����7
�
����������
���� -����#�
����#��	�

	�����E�������������������8��(����1���������
����(��������
��
)
��*�)�������#2�����<e�����
���������
���;���0����$
1��#� �������)��� ��� ��������

� ���L�� ��� ���� 7
�
������H�
����*���������
�(��������	���#�	�������'(����1��#���������
����(���(���;��G

5@,�&�*��%����*�&)��9

������

(
�
)
��+�,!��
�


�#
���	�

51�&,��%������A��3��),%'*�

�3��%'���	�9

O�������	�����������
�������
�����%



� � � � � � � � �

���������	
���	���
����	�	
�����

����	
������	
	����

������	
����������

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

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

�����������,�����2�/�
	�
3�!	����,��1�3�����,��45�,��3�	��
�(��#��$��	��6�
!��
(�����
�������
�	
�!���!	���,��6����7�	
���
�!�
� ���

���� ,����������	
���� ���(��
�����#�!� ��
����	��
�����

����	
������	
	����%
/
����	�	� �
�"���
	� (� 8� ��� 49� �����
�� :;44� #��	� �	

�(�
�!���
�����
�7���%�0	��
����	����
��"	
���'	(�����
�3�
	3��"�
�#����!�-�((������	3	"(�	�	%�/�	
������<��
��
����,� �
��!�!<��� ����
�(� �� ����	����	
����� �	��	�,
(�
�!��!	
�(�� !� ���	����"� �� ����!���	
���"� ��
	"� ��
�	���	����,���3���,��(��
����	�'��"�����������
����%�*
��!�����
	3��'	(�!�!	
��!��
����	���<��
�����,�����
��
(� =��(��>��
�#���������
�#���,�(�
�!���(��!����	�����
��
������(��
����	�'��"�����������
�������!�����!���	
��
��"���
	"�������
�#�����>��
�#��%��(��
��������
���
�
��
#�,����	#�#�����(�"�
�#��(��
	
�(���	�(!� ��	�'�� �(�((� 
!��
�����
	3%
.�(�
 ����� ��������
��� �
����	��� �����

����	
��

�����	
	����:;44���������	����	
������	��	��!����	��
�����3	'����(�	
	����	��	�
�7�����
	((�'�(������3�-�(���
!	��	�$�����-�((���%�?����
�!
�'���#
	!�����
�3�(�
�!���
!	����2�5���
�����%����	��	���
	��	����
�'<���!���
����
�	���	����,�	�����(��
����	�'��"�����������
���������
��3����2� ��
	� �
�3�
��%� *��
��� ��(��� !� ��=��� 3	'���
3	��
	����	��	�0�@��0	3	
�	�!�����

����	
��	��@��
	�
#�
��	�5�������	3	"(�	��%�/�	��	����3	��
	���
!�����(��
��� �(��
��� �	�'��"� ����� �� ���
����,� !��
��� ��(��� ��
�	���	��������
����������3���%����	������
�!
�'�����
��
<���������3	�!��
�����(���!���=���3	'������(���!��(�!� �
=��� ���
���� 3	� �(��"�� !� ���	����"� (�
�!��!	���"%� 0	
�
�������(���!�<
	����	��	�
�7���:�#�
��	�.
������!(�	
�-�((���%�/�	��	����3	��
	���
!�����(��������3���%�?����

!
�'��������������
��%
*�����!���	
���"�(�
�!��!	���"�	�(�
 ��������������


��� �
����	��� (�	
� .��
��� 5�����!,� �'����� 44� �
	((	

�7�����
	((�'�(������3�-�(��!	��	�$���%�?�����
��!
�'��
��� ��
�<	�� 3�
��	�� ���	
�� �� �	
	�� 3�
��	�� ���	
�� 3	
��
!�����(��������3���%�*��
����
�3�
���!���=���3	'���
(�	
�?
���3�0�
#	��
�!,��'�����0�@��3�#�
��	�&	
����
�
#	�� ��	3	"(�	��,� ���� ��
	� !
�'��	� ��
�<	�� (�
��
��	�
���	
�����	
	��3�
��	�����	
��3	���
!�����(�������	���	�
����%�A�
�<� ��
��3�!� ����	
��!���=���3	'����3	!��!	

��	��<� �	�����,� �
��(�	!
� =��� 0�@� #�
��	� 5����
��	3	"(�	��%�+�������#
���
���#%5�	!
���
�,�-�((������
��
'�
��	
� �(�
��
��� ����	
��3	�!��
�����(��������3���,
.����� 5�����(���� �-�(��!��	�$����� ��
� �	#
	����� 3	
�
�������(��������3�����	
����
��3�!������	
� %�&���
�

	��5	��
"	��!��&	
����
#	�����
�'�
��	
� �(�
��
��� 
���	
��3	�!��
�����(�������	���	����,���
��	��&�����	�!	
�5������ ��
	� �	#
	����	� �	
��� �
��3�!��� ���	
� � 3	
�
�������(�������	���	����%
*(����������
�����
�3�
����
�'�
�����	
������
�3����

�
#	��3	��
�!���(���(�
�!��
����	��%

������	
����������

�����
�����
 �����
�#
	<	���
��
#���	
�����7���
�,�<��
�,�
�7�����#���	3��,�
	���	 =��
(���	
�������������,��
�������'	(����!���B�������	
���
�����
����	��������

����	
������	
	����,�����
	���
���
����!������
��:;4:�#��	�!��
�7��%
C	�!����	��'	(�����
�(�
	�������	�
�(�D�44EE::�-�((��,

��(�!	,�6
�
��	
(�����
�(����,��%4EF9,���
�%:,�������
 �
���
&�
����D��G8E�E4H�I;4G,��	�(D��G8E�J89�I::H
K�LMNODPOQRSTUMSVWX%YQ��(�%�	����(	���ZZZ%POQRS%YQ�

����������	
����

���������	
�������
�����	
�
�

	�
���
���

	
� ������
� � �
� �

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

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

�����������
�
�&���� ����������������"������"��������������������'

�������(#"�������
��� )
���∠ = ° ���������� �	
∠ �


�* +���" !����������"���������
�����������
��������
��

���������#� ��"�����
, , -�� �� �+ + = �
, , -�� �� �+ + = �
, , -�� �� �+ + =

��������������"�������.��������/
�
�* +���" ������
���������0+���0����,-����� ����1���

���0��
����#�����������������"���,-��/
�
�&���� ����������������"��������������������2� �� ��

,� ���1��������� $����������������.���������� ��������"
���� �� �
�2� �� �� 1����� ��� $������� ���������� �����
��� �������������������������+������� ��������� � ,�� � �
������#"�������
��� � ,� � �= �� ��
∠ = α �

�
� * ���� ������1�������.� 
����� � ,� � � �� � �… � ��"��� ��
�������� ����������� "�#��$���� #��
����� � ���� � ,� � +

, � �� �� � � �−+ + +… �
�
��������������������"�#��$��������
���"�� 
�������"

�����������������#"�������
�����$�����#���.�#��������"��
�� 3� �� �����  
����������� �� ������ �!��.� ���  
�������"
���� ��0������������������"���#������.�

������

	
� ��� ���� �� �������  #����� ��������� "� "��.���� 
����
�������� ���������� �����"�� �������$���0� ���0�� �����"�
$���!+�.� �������� �������� �� ���
����� � "���� �� 4�����
�������$���������"�����������������������!������� ��� �
������� !� ������� ����0��� ������� �� 5� ,
6��� 7��������
��������8����� ����� 9-α = ° �������#��� ������������!� -� �5
5 )-6�:������������������0������������0�������������.���'
������������������ ��� ��
���������#���������0���0�������
�������/

���������� !*�����������"����0��"�$���!�����0������'

���1��������� ��������;� " #�=
�� �

�� ���� )� � �# = ⋅ 2� ����



�� � � � � � � � � � � � � �

����0�� �������� "� ����� � ��������� ��� ��� ����������0� ��
��������������������������$�����������# �������

�
�<� )ν = ��������������������������������#�����.��0+�'
���0������������� ��� ,	 =$ = ° �7%����������� �������"��'
��" ��������0��!��������������� -% ��� -& 8�����"����������'
��������
���"�����������>���%������"����������?�����#�
�#���0���������
������"�������"�����"����"���������������
���"��������������� ���.�����,��@��������������
���"�

�������� '(� ��� 
������ ���������� ��#��� #�� ���"��� �"�
��� ����



������0��"������0�#��0$����0�
����1������������%���'
���
�����������1�������
�������������������������������"

������
������������������������
���������� �1���� �

��
�7�����8��&

�������������
����1���"�$���0���
� ������ $���������� ���� -) ����"
����������������������� ��� $'
�����������$������ ����A�#�����
�����1����"�����������������*�
���� �������������!���+,+������'

���� �� �!�����������������
�'
���1��������� ��������#��0�!-.��

�
�<����
����������������������"�0!+���������1������
���������������������!+������+����������
�������
���0
/(��"�$���0�"���������0����!+�.����������������!�0 !&�����
��������������"����"���������1���������������������0� -1 �
<�������"�������"�����"�����������+������!�����������!
ρ ��>����"�$�����"�%�����������������������"������ �� ���
�� ������0���
����1����������@�������������������������0
������"�.���������#�����"�������0���"���0� τ ������"�$���0
"�%���������

�
�<���������������"�$���0�����#�� ������������!�����
����+�!��������+���#����������������������"����.���$�.
7����)8��&����������������������"�0����������� ���� α ���

"���������������0!��$������
����$�������������"�0��� ���
β ���������������������$��'
���0��B�$������%�����������
������������ �������������'
��/

�
�C���$�����
������� ��
������� ������!+��� ���#�
��$��� ����� �������"����� "

"���� ,
� ,� � "= ������ �� ���������0�������������������.��0+�'

���0����"��������#��������"������������������������ ,� ��
������0����������"���������������������������#����$���0�
"������ �����������0����������!+������#��

�
�D���������������4�!����������"��������������"���0
4��'E!��������0��������������#������������������
���"�����
C�0�%��.�1��������"#0��1������������������?������.�����
��������������� ���,--6<��"���"�����������������������

�"������0� ������
����� ��#� �����0�� ������
��� �����0����
��"�����������"����#������0��>����� 
��������# �������
�������������������7����
8��>�� 
����0�#�"�������������

����������� ��# ������� 4��'E!������� 4�!�� ���0�� �"�!
����� � �� ��� "���"��� �������� "� 1������� ���� ,--6<� ��
�
�"�������������1���������������������������
���"�������
@���������������������������#������"�1�������� �4�!���
�������"������"��������������"��� 
, �- �>�⋅ �

�����	
��������	
�
�

	�
���
���

	
���� ���"���� ����
� � � �

	 	 �� �� �3 ,--
 ,-��
+ + + +

⋅ ⋅ ⋅
… /

�
���������"������.#��
����
�������������� "���
�"�!�'
�0�"�3���#���������$� �1��������������1���������0���"�"
���0��
����#�������������
�����"���"����-�



�*������������"���������"�������--������"��@�0#�����'
���������� ��0��������������������"����"���������������
-
�����"������;
�8���$�����#�������.����������#��������
���"�������"2
�8� ������ ��������"� ��� �� ����� �����"���� �������"��

����
���"�������"/
�
�F"�0���0����
����� ,--� ,-,� �--⋅ + ��������/
�
���� ����������� ��� ������������� ��������� �"�����

��2����1��������������
�����
���2�������$��������#���
�������� ��� ��0���� ���� �������� ���� ����� ��� 5� 
�� �

��
�
�∠ = ° �
�
�*���������� �����������"���
��9���	����������������'

0���� ��� ��
��� ������
���0�������� %����� ��� ��������� ��
1������"���������"��������� $������

�
�&���"����"�#�����"� �, ∗ � ∗ 3�"������#��
��"�G ∗ H�1����
����� 
����� ��� 
������ �0��#��
���� 
������ 0"�0!+���0
��
����� ����

�
� A������  ��"������ ( )( )( )( )( )( ) -3 3 3 3 3 3 � = �� ���

( ) , �, �-3 � � �= + + �

�
�*�������������������� ��"�����

-
� � �

� � � � � �
+ + =

− − −
�

����
������������
���#��
����������"���-/
	�
�*�����+�!���������������������������"��������0���

������0�������� ������� ����"�����"���������'��� ���������'
��� �0�������������0����

		
� ��� ��$���� ����#������� ��.������� ������ ���0�� I
����.�������������"��.������I�
����.�7��������������$���
������8��C"�������������
�������"���!�����������"��������
����!�����"��������
��������������������#0��������������
�������������������"����
���#����� ������"������>������'

����
� ����
�

����
�

����
�

����
�



� � � � � � � � � ��

"������������������$������������
��������.����B�$�����
 �"��$������
���� +���" �����������0�������������������'
������#�������"���0#��������"���������������������$�����0
%�����������/

������

	
�<����" �� 
������������������������������� ��� !
���+���� �"����
����.�����.�������"��.�������0$���������
������� �"�� �������� ��� ���
���� ������� ������ ��$���� �#
������.��������������������������+�����/

�
�&���#��
��.����#���0.�
����������#��������1�������
���������������������0���������"����������0
�������$�����
&�#��$�������������"�������0
�������$��������?��������/



� <�������� � ����� ��� �� ����"����0� $������� �� ���
�������� ��� �- *− � ��>�
�� /

�
� B���1�������� �"�$ +���0� ��� ����� � ��� ��������!

-� � 5� ,-6�:��� "��#$���� �#� ������� �� ���# � ������ "��#��
��
��������#���0���0��������0����� ���������� ,
 �� �� = �
@���������������������"���0��"���
������������������1��'
������ ������.������0�"�#���� "�����������������������"��
�"0#��� ����� ��������� �������� ��� ��
���"������ ��������
�"0#�!����������0�������������
����,6��������������<���"�
�������������1��������"�%����������/

�
� @���� �#�  
�������"� ���������� #��� ����0� "� ��� �
*���������&�� ���������
��'��������� ��0��>����"�������
��
��� "�����"������"��� !��� � ��<��������$��������������
"���� !������� ���
���"��������� ��/

�
� &� �����
���� ����� "���#�� %�"������ "� �-� 
���"�  ���
���������"����������������������������$�+�������#�����
���� ��"��� 	-6����(#"������� 
��� ��"��� "� �������� ����1�
���#�"����0�"�#�������*
���0��
�������1���"������0������� 
���� ������ $���������������������� ������������� ������
�������"������������"��
�
���"�

�
�&�� �"����0�����"������������ �#�� �������������"��'
� ����J����������������������������$���������������������
����������.��������"���������"����"�������#��������<���%��
��?0�����/

�
�J����������� +������"�"�� ���0� ��""��.���������"����
����������0�����:
��"�������?�������� $������"�"�� ������
��������$����������"0���������"��#������������ $���"�"�� 
��������!����� ���"�����������������/

�
�K ������������.��������������0�����
�����L����������
���������������"��+����0�"��� ���"�������/

	�
�<���������+�!����������� ����������$���7"�������'
��.��� 
�0.8��1���������� �����������������$����������
�����/

�������
��
����
���	
�
�������	

	�
���
���

	
� >��"����� �������� ��� ���������� ������ �#"�������
���"�����
������������������C��������7��������$�������
MMM�"�����%�8;
GL��������������C���������������������������������'

$���� ������ ������ ���� "��� ���� $�#���� ������ ���� !� ��
�����"�0�������������������"����"����1�����
�������"������
�"����0�!�������J+��
�����������0��������������������0
��
������>0�������������������������4��������� ������
���� ���������"�� ������$�#������������������������"��'
��!�����1����(�"���
������ �����������1����
�� �"�����'
�0���
��������������������.��������$�"�����������������0H�

�45674�8!6�9!:�;��!<5
9�=�>?(!
���97!?5
@���A6!B�5C
D��9E

�
�&� �	-)� ��� �(���!���� �� �����"��� ����������1�!
���"�.�������������0�����������������"���"�#��$��������
���"�.��#���"����.� ��"������

� � , , , ,�� �F �� F ��F G� 3F+ + + + + + -H�F I� #F �+ + + = �

>��� +���" ����%�������������!�������
��������������
��'
��0���������0���"�$�����0���� ������#"�"�!+�0�0��������
�����������

�JA
��9�(! �5=6�! 6�! 4��?J�(! @54�;���J�! ��! ��
>�4�8K
�L!M!�!NL!O(!?5P9�!?!46�

�D�4�Q�R!�7R95��E



� &� �	�9� ��� � E�D����� ������ #������� !� #���
 � �
�������������.������.��>���������"���������
 "��"�"����
��
��%����#���
����
������0���"�0�"��"����������
�������� ���
����� !���#$����#"�����������������"��*��
���%��������0��
"�$���� ��#���� ������������ ��.��0+��� ����������� ���
"� ���� ������������������ ���� �� "� %���������� "� ���
���.
�����������.����� ��.��������%������
����.�1���������$��"
.�����
A���������� !+ !�#���
 ���"0#��� !����������#�"�$��.

�������������������"�
�!
9����!ST!=5�5<5?(!��4595�J�!�;!4595�J8!
5�<����J

<5�5=��� !��P<�9�!���N567U��!?5;�5:�5�!456���
9?5!<5C
�5=(!�
6�!�;?�
9�5(!�95!?!V95P!
9����!��9!9��8!=5�5<5?(
@5@���5!
5�<�����J8!<5�5=��� 

�
� ,9� ���0��0� ,-��� ����� ������������ ,--� ���� ��� ��0
��$����0�D�4�� ���(�0�%�����������������!��������"��'
��"�������������������"�����"��������������������������
� %����-��������I�,���������"������"�����"�������!��� ���
>���������� "��� #���
 �� �"0#��� !� �� ��������� 4�� �

�����������������"�������������������
����"�
���#�����'
�����

�>
97! α ! W! 45���7! >��?����A! � � -� �− − =  ! ��P<�9�
4>N���
4�P!��5=5�6��!
!Q�6J��!45VDD�Q���9���(!45����
4595�5=5!A?6A�9
AK

�L!
�

α X!NL!
�

�α + X!?L! ,

�

�α + α +  

�
�&���
����
-'.�����"�NN�"��������������������# 
���
#���
���������
��������#"�������������������"������"���'
����
�������>�#��&��$�0���.�"�����D���������
��������� '
����������������������.����#�����1�����
���������
����

�����α ���
�����>�#������ ( )( ) -� �
�→∞α − α  → ������ ( )( )�α

��1�����
���������$�������� �α �
>��� �# 
����� 
����� >�#��&��$�0���.�"���� ��������

�������#���
����������
�����������������"�����$��
��P<�9�!@��?J�!STTT!;��45?!@5
6�!;�@A95P!?!<�
A9���5P

;�@�
�!��
6�K!�L! ( )�---9 �	+ X!NL! ( )�--�9 �	+ �

������

	
�(#"������� 
���������"���0� �����0� ��� ���� $�����0
�"�$�������� ������ �$�� 
���� �"�������������$���������
�� ����C"��������"�������������������#���������.������
��� 
����B���0�*�����"���0'<!����@�� ���"��3-����� �
��"���������>������<!����#���# 
�����0"����0�����������
���������"������� ��������� O�� ����� O���� K����������
�� � !���"��3������ �#��������������������"��.�%�������"
����0� �� ������0� �� �# 
����� �.� �"����"�� @������ ����
����!
����� �#� ��+���� ���"���� "���$�� � +���" ����@���
 
�������� 
����"��������"�����������������#���;���� �"
�3
9���� ��"��� !�"��3	,���� �

����
 ����
!



�� � � � � � � � � � � � � �

Y�4!;?�6�!V95=5!>���5=5!�!;�!�95!5�!@56>��6!V9�!@�����E
�
��I-�������#���������0�"��������������������#����@�

��������"���#��
��.�������0.���#�������"���$�����#�%��.
��������� ��0#�������� �������0� ��# ������� ��#"������ ���
��������&������������$���0�#��
������������������#���.
�"0#����"��������1�����������#�������#����������������%����
�
�������� ��������������� A0�� �������#����� ���� ������
��"�����������������"���������%�����������������������'
�������������������������#�"����0�"���.������J��������0
������� ����������������0�������
����.���#����"���#����
���� �� ��0� �0��� ��"�.� �����"������� @����������!� ���
"#��0��"� ����� ����1����� ����.��������� ������#�"���0
"������"�"���#�
����.�����������0.����%��� ���0��#��$�'
��0� ���������.� ��������1������.�  ��"������� �������
�����"�0!�� � +������  ���0� ���� �������� �� � ��������
����������" .��������� ��

�L!��;5?�9�!V95=5!>���5=5 
NL!�!4�45P!9�5���!�<�9!���7E
?L!��;5?�9�!4�4!�����>�!<?�!V4
@������9�(!@5<9?��C

<�?U�8!@��<
4�;���A!9�5��� 
=L!��;5?�9�!��;<�6J!��>4�(!?!4595�J8!��N59�6!V959

>���JP(!�!��;>679�9J(!�5
AZ��!�=5!��A 


�C"�����"�����
����.� 
���.��� 
�������� 
������@��

$����"��������O������"�
�"���������%��K����������������
����� ���$���"�������� � +���" !+����� @���  �"��$�����

���%��������� +���" !+������#�������� �������������$�
%�������� ����������� �������"��� �� ���������� P
����
����� ����"���%� ����!�����1���� !������!���������#"��'
����� 
����0��P
������������ ������"�"�����������������%��
�������� ��� 
������ ��� ��������" �� &� O�����.� ��������
��������"����������"���������#���� ������ ��� 
��������'

����� �"��� �� �� G&������� ���������H�� ����������� ��
�������� ������"����* ������"�������������"��
���������'

��"���#���.���"�������#�0��@��
����� ����0��0�����#��"���'
"��� ���� �� ������� >�� ������!� �����$���� ���� �������"��
"������� 4���������� ���#��"� #����"���� �� ����������� ���
�����0�#���
������� $���0�"�� �����������

��;5?�9�!V9�8!<?>8!?�6�4�8!<��?��=����
4�8!>���J8 
�
� &� �3
3� ��� � �#"���������#��� "���"��� �� �����"��

����� �� "� �������� �� 
��� ����#���� 
���� �� ��
��� #����0
� ������������.� #�����"� ��#����� ���� ������.� ����0�'
��"�������� ��
�������#��"����"�+����0����#������"��&�%���
��������1���"���������������"��������!��#�1����@���"'
��������$���0�������.�����������������
����"����������'
����������1���GQ���"��# ��������������H������#��������
���"�<����������������.������
������������ ���

Y95!A?6A�9
A!�?95�5�!V9�8!�<�P!�!4�4��!�=5!���N56��
A�4��!<5
9�:���A!?!D�;�4�!?��!�;?�
9�JE

�
�*��������&�����������������"����
���"�
���"����"���
R����������������#;�&��������������
����������#"�"�!+��'
�0��������
���������������
��������������
�����������$�'
��"�����S�&����1�������#"���0�����.�#��������0"�0����
"�����"�������� ����������������������$���0���� +���"'
�0��������������
����������!����0������"������������
������"������ ��������� "������� �� 
���� ��$� ��������
�������� �����������# ��������������#�
����.��������"�'
������������#����� +���"�"�������"�.�� �����1����>�0����
%����������������������"��$����0������ �%��.��������"��'
���� ���� �� ���� ������ ������� �������"�0���0� �������� �
���� $������������"������������

�L![�! �95! @��
>:<���!�5N�6�?
4�A! @����A! @5!D�;�4�
\TSS!=5<�E

NL!�!4�4�8!�5?J8!
>N
9��Q�A8!�<�9!���7E

�>N6�4�Q�R!@5<=595?�6�!� �67���<��5?(!� �=5�5?(
� Y��?Q5?(!� Y�JU95@(!] ^�NN59(!_ `6A@5���4

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

	�798��>��0���&��0�����!��"����� !+ !���� ��P�>���
������0��--������
�������������.��������� ���# ���������

��������������--��<�$����.�����>��0�"������"�����������
�"�������
����������
����&��0�� ��$��#����������� ��#���.�
>����� 
-� .���"�  � >���� �����
��� #����
���0�� �� ��� �����
��������0� ��$���� 
-� �����
����T����>���� �� �������� ����

������ ����
��������%��.�
-������
��.����#������
������
B�$������&��0��� ���������/

� a��65?

�� 798��������������������
�����-��L�������.�����$��
 "���
����
��������������������,�����)��
��9��	��I�����3���������

�������# ���������������0�����-��<����������������
����
��$������ 
����0����������
���#��--�.���"/

� b?��5?


�798��<�$��0��#�,
���"�
����� $�����������������#�,

����
���"��C�"�
�����$���G��
������" !�$�#��H;����� '
$����0����"���������
������� ���������������� $������
%������������������0����"������������������� $�����C���'
$�����
���������������"�
������ ����
������" !�$�#�������


���"���# �������"�%���������������$���� �������������.
����
���"�� �������.�����
���"������ $�����
����������'
"��7����� ��!��.��" .��#���.�����
���"������ $�������
�'
���0����������
�������8�

� b?��5?�

�� 7	8�� *����� 
����� ��� �� ��� ,��- � ����.� ������� �� �
�" #��
����� �����1�������������.#��
���/

� c���4

�� 7	8�� * ���� �" .� ���������.� �����"����.� ���������

����� �� ��"��� 
�
�� �������� "��� ������ ��� 7�5N
9?���J�
<�6�9�6���
�������#�"����0��!����������� ������������'
�����������������������
�����8

� d565?��5?

��7	8��&�"�� �����
�����. �����������
2���
���1��
������������������
��@��#�������
��� 9-�12∠ = ° ��Q�
��
e� ��$��� "� ��� ��������� 
12� �� ��������
��� ��
��� �
���������������0�����1��C���$�����
���e2 1
 
2+ ≥ �

� a��65?(!� �����5?!�!<� 

��7	8��&� �� ��"����������������,- �,-× �������� �����J��
"��.�00��������������
�������������"���������1"����B�$��

�3�
	�����3	�	'�
5	����6���
��
#(�����
����	��

����	���	����



� � � � � � � � � � � ��

�������� 0�� ����������"�� �������"���������� ��������������

������������"��������$������������������� ���# /�C��� 
��
����������#�������0�

� Y5
��95?

�� 7I8�� <���0� "������� ��� ������ �

� �������"�������.
��� ������.�
������������
����"���������#�"������"�%���
#�����������1��#������������������"����������������������
��"���������������������1���@�� �"��$������
�����������
"��"�����#�������

��������"�������.���� ������.�
����
7"��������������0���8��C���$�����
��������������0�

Y Y58�
7

��7I8��C������������
����0����������0�������$�������'
���
������� � ,� � � �� � �… ��C���$��������"����"�

, , ,
�� ,

� � �

��

�

� �� � �
+ + + ≥… �

� f��N�5?

	��738��&�J4D��������!�� 
������,
����������"��D�#����
�������� �#� ���������.� "������"�� ��� ��$���� �#� ������.
��$��������������#��0���"�������"���"�����@��#�������
��
�!�����"���������������������
�����������"��������"�����
�������"���C���$�����
���"�J4D����������������9�"������"�

c567465�!g@��<65:�6!Y Y�5@L

		�738��&�������.��"������� �-- �--× �������"�������� '
��������
���������
���"���$��������
�����"���$���������1�
"���
�������#��
����B�$���������#����0��
�����0��!����
�"����������������������� +�����������0���������� ���

�����"�
�����.� ���"�.�������.�%������"�������0"�0���0
�"����������� ���������
����/

� c���4

	��738����������������� ��������� �����������
�7"� ���
��� ��������8�"���������
���������������#������"������
��
���e��(#"�������
��� e�� �
�∠ = ∠ = α ��&� ������� '
��������� "������� ��
��� h� ����0�� 
��� �h! i! h
� �

,�h
 �e�∠ = ∠ ��C���$�����
��� ,eh�∠ = α �
� a��65?

	
�738��P��������(�'(�������,-�,�����
������ �������
�������� �����.��������"������@�����.�
���"���������#���.
,-�,�����
��������������������,��S��������,-�,��7(#������
����
��� ��$��� "�����"���� ���������� �� ���������� �#

����
���������9���$���"������������
�������������)�8�>��
�������������������(�'(��#�"���������$���%����������/

� f��N�5?

	��7�-8��>����� $������������"������������������ ��"�.
"�+���"����.�
������C�0��!��.��" .�
���������������0+�.

�0�����
������!,!����
� �

� �
+ ���1������C���$�����
��������

�����.�
�������������������
�����.���#��
��.�
� b?��5?

	��7�-8����� ��������
�������������"�������������� '
������.�����������7"��!
�0������1 ��������
����8��@��
"��������"����0���� ��"���0��<����������������"�#��$'
��������
���"��������������$���������,
-'��
�����"�%���
������/

c ��9�5?

	�� 7�-8����������������������������"����"���
��"����
���"�������--�����������!+�.�0������
��.�����#��"����'
���������.����������������0���D�������#�����#�������7�
����.�������8����������$�!���"���������"�� �G ����������0
��"��� �� �����$���0H��7>�������������"������#�������� 

�"��������#���0����"����������"����0�8�(#���
������$�+��
"������
������ �����1�������"���
���������������"�� ���!�
� 
��"����"������"���������������������"�����������������
 �����C���$�����
���%� ���
���� !���
� ���$���"������
�����
������ 
�����#���0����#����������������
-���#�

� b?��5?

	��7��8��&�����"��������������/��
2���$���"�� ����

�����. �������� ��
2� ������� 
��� �
 �2 �2 �
⋅ = ⋅ �
@��#�������
��� �2/ �2/∠ = ∠ ��� �
/ �
/∠ = ∠ ��C���$�'
����
�������������/������������ �0������������������"�'
��0�

B j�4
��5?

	��7��8�������������������A��������������������������'
������������P���������$� �����������"������0����B�$'
��� �����"��������"�������������"�!������1������������0
""����������$�����"�����������������������"�$���������

������"�����"��#���������"������ $������#0������"��� ���0
7����# 0����� ���������������������"������0��8��C���'
$�����
�������
���"���������"���������%������������0������

c ��9�5?

�>N6�4�Q�R!@5<=595?�6!Y Y58�
7

� � � � � � � � � �

����������������������
*���!�(���
(����.�	���#�
�����!�(�(�	!��5��7�	
�3��


�!	���#���'������	�'��#��7���
	���3�����	���	��'�(���
#����"���������
�#�'�(��#���
���
��0�!�(���
(��#��#�(��
�	
(�!����#�����!�
(����	��5)0[�0�)��������
���GE�
��

	���	���(�3�	��	��������7�	��!��	�	�����	��%.%+	!
���
���!	�C	�'�	����3�����	���	��'�(�	��<��
	��C@�%
?��#�����
�'<����'������8���4;��
	((�!�C@��
�#
	<	 ��

(��!�+���  �<��
�,�����
	���
�!����(��!�.�	���#�
�����(
J����:J�	!#�(�	,��
���'	(����!������
(��!�5)0[�0�)%
)'	=��(�� C@,� �(��<��� !���
��!<��� !(�� 3	�	���,� ��

����'	���������	�7	��#���
	((	���
�'	 �����(��!�
����
!���(�����!�C	�'����<��
��5)0[�0�)%
6
����	!	��
����=���
	3�!	��
���"��'
����������#��


	���	�������
�#
	��	��3	�'����<��
��5)0[�0�)�!���
��
�	��
��	��!��"�3	�����%

*�C@�5)0[�0�)\�
����	 �(��!(����
	 =��,���3	!�(���
���!�3
	(�	%�6
����!�<��
��!����(���
�#
�#���'��%�]����
(�	����'	=��(��C@,�����"�������
�(
	���3	�!
����,���	3	!
�
	((� �� ����
����,� �	� ����
�"� !�� "������ �'���(�,� (!� 
�	��
� ,���������'�(�!�����'	���������!	���,�(!�������

������	�
�(�(������(�����!���
���������
!���3	�	���%
C	�	���� !���
����(�� !� ���'���� �'���'�(���� ���
	��� �
!�(�
	��(���
�(�����	���
�
� %
�������
�(�
	���
	����������>
���
��������'��%�&
��

��!	���������
�
��� �
	����!�>
���
������!��������
��
���
���� � ����
�	7� � ������ �	���� �	� (	���� ^__`DFF
abLc^%ScQ%YQ
0	<�	�
�(D�9J;;8;�0�!�(���
(�,��
%�6�
�#�!	,�44,�C	�'�	�

<��
	�5)0[�0�)
&�
����F�	�(D��JIJ��J9J�G;99,�JJ8�G;99
K�LMNOD�VNc_MS_TcWcd%ScQ%YQ��
��abLc^TUMSVWX%YQ



�� � � � � � � � � � � � � �


�������������
���� !�"!#����$��%����!

�.&?�.&�]?5�/?�/&$?+?0�?

	�
���
���

�
�����

	
�A�#��$������� � ���#��'
��$��� !������� �����������"�

�������������$�"��.��� ���
�� � �������"�����"������

�
� ��������� �������� "����
���.#��
��.���� ������.�
�'
�����"�#������������.����"����'

����0�1�������



�(#�� ����"�����a��������'
0������$� ������������"����,6��������"����������"����
 
�� ���� � ��������0������������#������������0���"����
�"������.���������#�,�
����������0������$� ������"����"��
��#� ������ ��"���� �6���� ����#� ������ "���0� ������ %����
������0������$� �����.������� �������"����"�������/

�
�&������$ ���.���$� �����0��#�������������� ����'
�����
���������������3-�"��!
�����������"0�������#����GUH�
�����#����G�H��B�$��������� 
����0�"���$������#��
����
�����������"���,-�,/�@�"���� $���������"����

�
�&�������������
��������0������.�����0�G� #��
��H��(#
��$������
���G� #��
��H���$����������������0����"��!� !
������ ����%������0�������������#��" .�������0���;��������
�)6������������,,6������������������������������0������
��
���������
�����$������#����0�G� #��
��H�������0� ��'
#����������#��/�@�"���� $���������"����

�
� �������� ����������� ��� �������� 
����� ��� �������
������0���"�������,���#��
��.�
������"��!
�0������������

 
�����

	
�&����������������� !����������������������,9� 
�+�.'
�0������$������� 
������ ��#��1�����G�H��G)H�����G
H��>��
���$����� "��.� �1����� ��� 
���� 
����� ����� @����������
����.��1����������"�����������;������������0����������
��������

�
������������������"��������.#��
��.���� ������.�
�'
�����"�#������������.����"����
����0����1�����������1���� 	�



� A�#��$���� ��� � �� �#����$��� !� ��� ��� ���� ��� ��

��������"����
�����

�
�(#�� ����"�����a�����"����������"����
 ��� ���� � ��
�����0������������#������������0���"������"������.����
A�����0������$� ������"���������"�����#���������"���

���#�,�
�������"��"��������#���
���#�,�
�����-���� ����������
������0������$� �� �����������a�

�
�&������$ ���.���$� �����0��#�������������� ����'
�����
���������������3
-�"��!
�����������"0�������#���
GUH�� ����� #���� G�H�� B�$��� ��� ��� 
����0� "���$�����
#��
����������������"���,-�,/�@�"���� $���������"����

�
� �������� ����������� �" .#��
���� 
����� ��� �������
��������"���9���#��
��.������������"��!
�0������������

!
�����

	
�&�������%�#����������������������"������9� 
�+�.�0�
����$������� 
������ ��#��1�����G�H��G)H�����G
H��>��
���$����� "��.� �1����� ��� 
���� 
����� 
)-�� @����������
����.��1����������"�����������;������������0����������
��������

����
�

�
�����������������"�����0���������0��.����������������
�����������
�������
���������
���0���$������ 
����0�



�&�"���$�����
, ��

, ��

�

�

+
−

�"��������������"�0!��0�1����


������ ��������� ���� ������ �� #��
����� %����� "���$���0

� ���������������
�
�(#��"������"��������������6��������"�0!��0���0�� '

������������������ "��� ��0�� ����������  � ������.�����'
������"���$������"�����������.����"������+�����"���$��'
����"��"�������.�����������.�

�
�&������ ��������
��������
���0��������1���"�����"�'
!��0�����0������ 
����0��0��1���;��,�)
9	I3�-���,���)S�
@���������������0�1��������������������������

�
� �������� ����������� ��� �������� 
����� ��� �������
��������"���,)���#��
��.��������0��"��!
�0������������

"
�����

	
�>������"����
����� 	�	 �-I ,− �"�"���� ,� �+ ��������
��������������1�����
�����

�
�&��"���������
2���
���1�������������
���k�����������

2������"����������
��� ��1 1�k∠ = ∠ ��C���$�����
��
�k!i!�1!,!2k�



�C���$�����
���������!,!�!,!�!i!-����� ( ),, , ,� � �+ + =

( )) ) ), � � �= + + �

�
���������"��������� ��"����0� � , � , )� �+ + − = �

�
�&� ��� �����������
� ��
���1� ��� ������������k� ��
�������� �
� �� e� ��� �������� 
�� �����"����� ����� 
��

; ; ; � ; ,�1 1� �k k
 
e e�= = = ��C���$�����
�����'
�����������+������� �����������
������+������� ������'
���1ke����#�"��������"��������� �����������
�����������
#��
�����%�������������0�

�
� �������� ����������� ���.#��
���� 
����� ��� �������
��������"����,���#��
��.������������"��!
�0������������

#
�����

	
��������� ��"������
��"����������������1��������%���'

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

�
�&��"���������
2������������
2�"���������
���k���
������ %����� ��� ���������
� �����"����� ��
���1� ����� 
��
�1 �k k2= − ��C���$�����
��� ��1 1�k∠ = ∠ �


�&������ ��������
��������
���0��������1���"�����"�'

!��0�����0������ 
����0��0��1���;��,�)
9	I3�-���,���)S�
@���������������0�1������������������������������,-�,�

�
� >��� ��$���� ��� �������� �� �������� � �� 
( ) � �V , ,V � �V ��� V/ � � �= ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ �
�
� &� "�� ����� 
�����. ��������� ��
2� ��
��� 1� ��

������������k� ��� ���������
��e� ��� ��������
2� ���� ��
�������� 2�� �����"����� ����� 
��� ; ;�1 1� �k k
= =

; ; � ; ,
e e2 2� ��= = = ��C���$�����
����������������'
+����
�����. ���������1ke�������+����
�����. ������'
�����
2����#�"��������"������
�����. �����������
2���
��������#��
�����%�������������0�

�
� ��� ���������� ����#"������ "��������0� 9� ��
��� ����

����������������#���.������$��������������0�����C���'
$�����
���"��������$������������������%��.���
�������0
����#����������
������������"���#�%��.�����#��"����� � �
�����������0�

�$
�����

	
� �������� "��� ������  ��"����0� ,3 �, )� �+ + +
,3 �, ) 9� �+ − + = �

��>�������������������#��������������������"���������"��� ����
 
����0�"�L��
����������



� � � � � � � � � � � ��

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

���� ( )
�--V

,
V �-- V

�

� �
⋅

−
����������������������#��
�����



� (#� ��������"��� "� �������� 
� $��+��� �� 	� � $
���
�� 
����������#���"�����!���"��.����������"���0������
������
���� � ��"������������� $
�����������$��+����

�
� &� �����1��� ���+���� h! ���������� ����"����� ��"��
� ; ��� ���� � �> �� �������� ���+���� 
�����. ��������� �
"���������"���������.�����"���������������.�����������
%���������1���

�
�A�#���������0�� ����������� �����������������������,
����0�����"��.���� ��������"�

�
�(#"�������
���������3������������������"�0��<����
����+�!� ���.� "#"���"����� ��� 
���
��.� "���.� ��#� ����
������������" !������ �����#��0��������"�0�����������
�
�����0$����������0+��/

��
�����

	
�A������ ��"������ ,
,

� �
�) 	� �

��

 + + = +  
�

�
�&�� ��� � � � ���
2� �
 2 �������"��������
2�������"���
�������� � � � �� � ��� �� 

 22 ���
���1���������� ��� ��k���

������ �

 ��e�����������2�������������� � ��
 ������"���������


��� � � � �; ; ; ; � ; ,� 1 1� 
k k
 2e e� � � �
= = = = �
�������� ������$� ���0�����1k���e��



�>�����$������� ������������������� �� 

( ) ( )� �� , , , , � �
���

� , , � �

� � � �

� �

+ + + ++ + + ⋅ ++ + +
+ + + +

�

�
���������"��������"���������#��
���0����������$�����#

������.�����
����� , 	� + ��� ,) 3� + �0"�0!��0�1������
�
� C���$����� 
��� � ���� WXY�3 WXY3� WXY�9�° + ° + ° +
WXY,�
 WXY �-	+ ° + ° ���"���� �!�
�
�C���$�����
�����"�#��$������ 
������"�����������

��� ��������������"���������� ���������"��������"� #��.
����
������ �����������"���
��.�������
���0�������������

1�C�]?5�/?�/&$?+?0�?

������

!
�����

	
� A������ #���
 � �#�  
������� O�&�>��������� ��0� 	
�������7 ���$��������,8;�>�
�� �"��"���0����$����������
�� ����  ��#����� �"�$���0� ���#�� ���� ���/�@������� ��"��
����������

�
�(#����������� ��"�����������>���# 0���%����G�����H�
��������������� �� ������������"�����.����������������
��������������"��� �����������"����@1�����������������
����������0�� ���



�(#���������#�������������������������������� ���'
���;����� ������� ��"���� ��@�������������+����"��"��'
�����.������.�����?���"�� ��
����.������.�

��
�>����� �����1����������� ���$������#��������0���.
"�������������"�

��
�>�����������������+�!����
�������������#������
���+�� ����������
����� �����

"
�����

	
�<���"�������������" !+�����������������������"�����'
�������"��� �������������������,-������"�������"�����-6��/
>���������"���� ��--- �� � ��O�������������"��������� 
�'
��"����������������������" ���������.��������

�
�< ����$���#��"�"����"������3�I����@����������������?���
>���������$���#�� � �	�I �- �� �⋅ �



�>��#������� ��� ��������!��-I���:
��>����$��� %����
���#���� ���0+��� ������� "�����"� ��
������I� �� "����
���
���#������������������3--����<���"�����������"����
����
���#��/

�
�*���������"�$���0��������������������"����"��!��#
������� ��������� ��
���0� ������ &�� �������� ��#� ������
"�������#�����������#���������������$� ��" �0�� ������
�����"���
���0��
��������
���!/

�
�<�� !������ ���"�������
���"���������������������0'
������ #���������1����"���� �	/�<�� !�����������������'
�����������������������%����"�����/

#
�����

	
�������� ����#�����"���>������"������"����������+��
����0$�������!�
-������"��������������������������
���
������� ��� ��������!� �-6��:
�� �� ����"� !�0� 
����� �� ��
��������!�3-6��:
�����������@��������������0$�������
��������������"�������������������"�$���������������
���
�������#��0���,:��"�������"������ ���

�
����"���.����0���
�������������"�#���������0�"�����
�������������"���� !������� ��#�������������#���0�"���"
����������������"�
��� �����$������ ������������������;
�8� ��� ����� ����������� �����"�0!+ !� -�9� ��� ���������
"���2��8�������������������������"�0!+ !���������������'
���"���/



�(��!��0������0������"�0�������"�������������� ���
9- =° �������0������"�0�������"�������������� ���� - =° �
����� � ���0� ������ ��?����� -�
6�� �� ���� ���� �������� ��
- =° ��<����������������
�����"�0�"������������������ � 
�
 =° �� �� �������� ����� ��0� %����� ����������0/�P������0
�������������"���� ( ))�, C$ � *⋅ ° �� ������0������������"'
����0��������-�C$:��

�
�D����������������������"���������� ��
������������
����������-6����>����!
�"��������"�����$������������
� ��
���%������������#��'
��"� �������"������� ��� ��'
� 
���#��
������6@��7����
,��8�� L����� %�����������'
����"���#����#�%����������
�����������������6�������

�����������������������'
#�"��������� �7����,�N8��<�'
���� � ���� �������"�����
��$� �1������������������'
����/

�$
�����

	
�O"��� ������������ ��"�� ������ � �����������������9
������"�����������$����.������"��.�������0��0.��� ����
�� ����*����00�����������"��� ������"��.� 
�����.��"�$�'
��0�)-6��:
��<�������������������0������
��������� �����
�������������0���.�����0������������������������"�����
���� ���.���� ��� �"��� ���� ���� ������ ��� ���� ����
�����
����#�������������������$�������1��/�*�������������"�'
$���0��������������
6��:
�����������-6��:
�

�
�*�����������������0
������#�"���0�$���� ���0���0��
#���!��  �� ��� �������"���� �� ��
������ �"������0� ""��.�
&�����#�������������$�����������������"�������0
��B0
�
������"�!��0�"�"�#� .���������������$� ������������#��'
���������#�������"���0����������"������
����������"�����
�0
/



�A������#���
 �)���0�3��������
�
�&� ����1�������
���������� ������� ����l�"���"����

�� ���� ���� ���� )� 7�����8 � &� ��� ��� ��.�����0� �"����0
$���������"�������������%����$��������	��&��� ������.�'
����0����������������$��������"�������I��I6Z6	��Q� ���

����
�



�� � � � � � � � � � � � � �

��������� ���������������'
����!���� ������ � ��<����
����
���"�� �"������ $��'
��������$����������"��� �'
� ��
����������0�$�������
�������������!��#�����"�'
�������/

�
�>������������������'
���������$������������ 
�����"��� �����+��� ����
��� ����"�0��� ��� ������
�����#���� ��� ���� ��"��.'
������7����)8/�<�������'
��� ���� � 1� ��  ���� ���
����"����� α �����.�����0
��� ������� <�%���1����
�����0� "��.���"��.������
��"��� µ �

��
�����

	
�A������#���
 �����0
�-��������

�
� ����#� "���0� $� ������ �����"����0� ���#��� ���� ��
���
�������
���#�$���#������$���������#�������������!� �� �
<���1� ���#��� ������� 
���#� %��� ������ ��� ��������!� ,� �
<���"�����������#������������"���"���0��"�����0��������0�'
���� ���������/

����
�

����
�

����
�

����
 



�B��������������������1����� ����������������$�+��
��?���"�#� .��&�����"0#�������� ���� �������!����������
@������������� ����0$���0����������������������"���� ����
 ��"�0�	� ������� "�� �� >��������� "���� ρ�� �����������
��"�����! [% �����������������

�
� C"�� �������"��� #��0$��'
����� �������������������#��0'
����-���$��0�����#��������"�
������������� ��%������
�����
���1����������$������������'
���0�������� ������� ���7����
8�
&��
����� ������ ���$�"�����
�� �������"��� ����#�������� ��#
��.���� �������&��������"�������������������������������
������ ��� ������ �� "��� !� � ���� ��@���������� ��������
� �����������������������0������ ������� ���

�
� B����"��0� ����$��
�����#��������������������'
������ ��  ����� ���� ����"�'
���� α �� )
α > °�7����98����
����$�����������"���������
��0������ &� ������.� ����'
$���0.� ���"��� ��0�����
��������������#�����������
"������������ ����$���0�
@������������%���1����������0���$� �����$������������'
�������������!�

&����'(�����	�����)�����*�����

C.$.]�

��������	
���
��

	
�B�$���
C�0�%�����"����� ������ ��������
��������"�"������������
��
.����� ���������;� ���"���� ��� !�$������ �� ����� !� ������

��������"������"������������������"�����$������ $�
���
�
�C"����������
> ������������ ����.����������������0� �&����'> .������"�'
����� 8� �������� >��  ���"�!� 8� ������� 
�� �� 8+U6)� ������� )�
>�%��� �8�������0����$�������)���������������,-��Q��������#�)-
�������
�����������?����������8+56,-��L��
�������������.���

������������0��������0��?����
.��0����,���������


� ,I- �� �
C�������������� ��#��"����'
��"� ��� ��0�� ��������
7�����8��<�����0���� �����'
����0� ��� �"�� ��0�� ������'

������%��� �������+������"��� ,I ) 9 ) �, - �¥ + ¥ = ��O�"�������
��������� �������������"�0�������"�� ������������0�� ����'

������ L��
���� ���+���� ������ 
����� ��"���
�

,) �- )-
,

¥ ¥ - =
,I- ��= �

�
� 

∞ ������,
∞ �
>��$���"������#��������
���#��,-���� ����������
������
���"�0

����������"���
�"����0����
�

�
¥

� �

�, �9
= ����������������������

��� �-∞ ��B�� ���0���������#��%���$��"���0���"���
�"����0���
�,-∞ �
L��,-���� ����� ���0�����������$������������7����,��8�������
���������7����,�N8�
���" !������� ��L�������1"���������#���

����
�

��
������� ����$����� ��������� ����$�"��� �� ����
��������2
α � �� ��������  ����� &� ���"��� �� 
��� ��� 
����0�  ��"�����

�- �,-,α + ∞ = ∞ ����� ��� 

α = ∞ ��&��"�����;� , �,--�α ∞ + ∞ =-
�9-= ∞ ���� �,
α = ∞ �

�
�,���1��0�
J���������$������"������
������������������1����������$��
�����������# �������������
���#������������0�����������1����
C����"���������#��������� ������"�����������1���������#��
���"� ��L��
���� �������������$����1���������#�������"� ��
�����������>�� 
����0��
���"���"�%������ 
������$ �����"� �
�����"�������1����
J���������$������"����;�GB��������������1�������$�1H����
� ������"��������$������������#�������0����������������*���'
��� ���� #��������� �� ��1���� �� �$�1�� Q�����  � ������'��1��0
"������ ���������$�1�� ��  � ������'�$�1�� 7"���� ��� �������� �� �
������������������������������1�����#��������� ������"��'
����8� "������ ������ �� ��1����� A��� $��0� ���� $��� ��$��
#���!
�����
����+���"������0+�.�#������������$�1�����1����
L��
���� "� %������ 
��� #�� ����������0��
��������1��0����"�
�$�1��

����
�

� � � � � �  � ! � � " � � � �  � � � # � � � �



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

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

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

���������	
��	
�
�
�����

��������	
���
��

����
$

.
��/�

���"������� �"�#�
�!0��"!��!�
�����������
�

 ��� ����� ���	
���
�$��1
������ �&�� ��*�����
��� �����

 ��*� �� .2∞ ������	�*��
��"�� ��&����� �����	��3� �,�
�"!����������"�����	,���������!������ �� �������"!����
���
��� ���"!'�
��+"�� ���� �������"� �
��	�*��
��&����� �
���	���� �� ����
���"�����!�����
�����*
��&�� �
��- �#���
��� �,�
��"!�����	�*��
��#����"�*����	�
����4)������ �#����� �������!����  	�� ��!"��* 	��#�
����
�������*���������5�'����"!'���#�
���"�� �� )6$) �- ��+!
�*��
���
������������� ����+��!#���
��"��� 
���� )6$) �- =

) ��= + ��&"�#��� 6 $� �£ £ - ��+�"�&�,���"��� 
����������
))6$) � � �= + + ��5������� ) )6) ).2 2 )6$= > ������ ���	&���

 ��*
�� �"��� 
���� ..� £ ��7��&"�� .4� £ ��	"��� ��
)� �+ � ��&"���
������$89)��������
������������� ��	�*����*�

,��$)6��#��� ������� ����
����
����� 
���  ��������� �
�*�
..� 4)� �= = �

����+!
�*���,�����:$���)6$6�'��!�!#���
*�)�����#�����)
���*#���������)6$$�'��!���$�����#�����$����*#����;�������*�
#�������������
�!#���� ���� ���
����"�� ��26<��+!
�*��
,�����:)���)6$6�'��!�!#���
*�$�����#�����.����*#��������
)6$$�'��!���)�����#�����8����*#������;�������*#�����
 ���
 ���� ���
���+"��=������������*#���������!��,��������)6$6

'��!��	���
> )

9 4
= ������)6$$�'��!�

9 4 )

$) . 4
= > ��?�
�����=���

&"���"�� ���#� *�&������ �� �
���������&�� �
���*���#����
����!#��
��"�����#�����
��*
����,�������1
������!� ����*�
 �&"���"�� ��$66�����&"���"��!������������"���* �
���

�����
���	
�&!�*�&����� � ��"�
! ��@4��� �&"�������#�"��
$A�������#���
�
����
*��������*��#������*,��������#������
��� ��&��!#���

���B	�������"����"�
�������&�����������C"�
�.%��B�������
��� ���&!�*�������&"�
��� �����*,��#���&���"�����������
+�=���!� ���� *,��,�
����������
��������#�������# ���
���
 !�
��� ��&!���
����4666��� �"����C)2��'�����������A2��'�������%�
� �!���� ��&� �� ��C�����
�"�'���������*�=��� ���&"�
��%�
#����&�����* ���
��� �,� ���������������������&"������"��

�����
�*� �����*,����
!��
��!�����;��������#���&"���&���
���* ��� ���"���"�'���  �
������ ���0����
*�
! �!������
��
$66��'��/����"�������
�!#���

������ ������

����������	
����
���

�������
�
������

����&"����� ���"�� �
���&��� �������
�&����*0������	�
&"���"���
�����
 ��� �� ������ �����(�
���������* ������
�'��&"���"��� !�� �=����"�
����#�
��
����*����"� �"��!�

��&�"���"�����	# �'����&��
���;������ ���;���=��'�� !�� �=����"����"����"&!
�����"�'�

���!���&"�
���� ��*����� ��!����&��0
����
��# ���� �&"��
�� ������
��"�� *�
���
�����������"!'��!�
���7�&"���"���
�������&�������
�������� ������"����&"�#���

���*,�
��;D�����0#�  ��� ��
�"�#!�&�"��
�
���B !�"���
��# �������� �&"���� ������"������* �'��&��0
�
��&��������* ��!�
���7!�0�
���E!����!�� *,��*
��
���/�� �
�*�&��� �����������!���#�����#�"��� �#�� ���#�
��
=���� ����"�� ���;D��� �'��=���� ������#�"���#�� ����
 !�0�
����;D��
��* �'������!�!����"��� �#����* �����*,���;D
�
����'����F��
��* ��!�����!�!����"!�&�
���������* ��&���

���� �0���#� *�������
�&"������ ���������
�����!�����#� *
���*,����B
���
�����=��'��!�� *,���
�������&"�����0��

#�"����
���	
�����!�!����"����!����#�����
�������&"�����0�
��
�#�"������&!�
���B !�"�  ���
�&"������ ��������* �'���
��# �������������
� ���	�*�� �#����* �����*,��
�&"������ ��� �'"!�����������
��* �'���
��# ���� �&"��� ������� ��
�"����*
���� !�0�
����������&�"���"�� !� ��
���� ��*�&�"�����* �������0�
#��*�����&*��+"��=������ �,� ��� �����
� �'��
�&"������ ��
������
� ��!��!����"�� ����"�� ��!��� �,� �0�&����� �

��&�"���"���
����+�
���"���	�� �����0#��������
�&"������ �����&������
"�
�������
���������!�� *,��
���+"��=����&��� ��� �&"����
 ��� ��&�"������&�"���"��!�� *,��
����� �����"�����!�����
#��
���+�=���!�&����� �����&�"���"�� $G �!�� *,��
��������
&�"���"�� )G ���!����#��
��

;�&!
�������
�
! �!���$66��'����
����
*�
����� �����
���
+�
���*�!�$��'���������
�������"����$��'������������ �����
���*,�
���H���������� ������ ��*�#�
��#�!�������� �����!0
���&����
!�#�
��#�!��������������#�����H������"�
������
���
���
�*����"�
����
;�&!
�����
����� �'����
��� ��������
��� *,��$66��'��+��

���*�!�
! �!�����������"����
! �!���������������
������*�
,��������� ������ ��*�#�
��#�!��������� �����!0����&�
��H��!�#�
��#�!�������������#�����
�!����#��
����
�����
�*
���"�
����
+���������&�"*��#����
�*�����
� ���"��"�'���  �
��
��&"�
����"���
! �!����&�� � �����
���$66@�'��+!
�*��	������
� �'������������ �'�����������'���&��!#����
�
���!�!"�� � �


$66� �+ = C�'%�� $
.6 )66
� �+ = �C
! �!�%�

D�
�������������� 
���  ���"�,� ������I�)2����I�A2�����!��
 �������
�����
�*�� )2 >6 A2 )6 4666◊ + ◊ = ��� �"����
- ����������!�����'����������*��#����0��
��"!'�
���"�� �
�!����E"��*�����������*,���#���A2��'�� ��������
�	
�������'�
����������� �����!��������*��� *,��&����
!����	"!#��
!�� *,��
��
+!
�*��	��������� *,��A2��'���������
������ ( )A2 �- ��'�
5�'����#���	��
�����������
! �!������������	�
����������*

 �����*,�� )2
2

�Ê ˆ+Á ˜Ë ¯ ��'�C���*������	���2�"�����H�� ��%��B	�

"!#���&"��=����!�� *,��
�� ��)6���� �"����C���
#���������%

��!����#��
�� �� >6 $)
2

�
�= ��� �"����C���
#����������%��������

���'��!�� *,��
��C ��8���� �"���%�



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

��
�����
����
��
�� �	 ���
� 
����������!
"�
����#�
�

���	
���
������������	�
�����

������� ��

���
)

$62
� = ��+!
�*�����"�� �
�*���  �
�&"�'"�

����5�'�����

!
������
���!����#���&"�� �����"	�� ��!"��* 	���������	�

&�� �0�
��"��� 
���
$ $

�
42 )� 42 A

A 4
$ $ $2 ) A

4 2

��
�� �

� �
�� �

��

 − = = ⇔ ⇒ = ⇔ =  = − =


�

���&�
��� �'��"��� 
����&��!#�����#�����I�4�����I�A���'����
�� ��!"��* ���#�
�����#���� ���#��� �����*,���� �#� ����
�!����&"�� ���� *,��������� ���� �#� �����������&"����I�$�
��� .2° ����"�������",� !���
�����"�# ���� �
����* ��&"��
��
�����5��������������

���"�
��!'�������������"�����#��
������#��� $� ������� �����C"�
�$6%��+"��=����!'�	������

$��� �"�� 	���� $�� ��= ��5�������!'�������"��� � .2°����

$��� ���"�� ����"�  	
�&"���!'��* 	
��"�!'��* ����D�����
�����* ���!'��� $�� � �"��� � .2° �
5�����������	
����!'���� $��� ��� $��� �"��� � 96°���������
"!'�#��	"��!'��* ���� $��� � ���� ���&�
��*���"!� �
�*�

������"��� $�� ��;���=��
���"!� �
���!'�	� $�� � ���� �����
��0�
���&�
�  	������&�"�0����
�� ���� !����!�����!'!�
���!���
���!����#��� $ .2��� �� �∠ = ∠ = ° ��� ��!∠ =

96 .2 .2��! ���= ∠ − ∠ = ° − ° = ° �
���7��
!��
��!0���+"��&��������#���������#�
��� �,��
*�
5�'����� ��"���  ���	&�� �0�
�� �"��� 
���

) )

) )

) )

6� �

6� �

6 �

" #$ " #$

$ #" $ #"

# "$ # "$

 − < <
  − < ⇔ < 
 − < <  

�������

������

������

�������
 �


�
	�����

 


�
���!��

���� !"!#$
����%�$�2(��%��C�• (6J�����)66������%�6(�4(��%�C6(�4%(��%�K�$(6J(
'%�� ( ] [ )( $ 6(-• - +•∪ (��%�"�,� �
� �������B��0��
���#�����"���
����
���� �0��'��&��	
���,�
��
����������%�46(��%�)226�����B
��"�� ���������%�>(��%�$2�
��%�&#
���B���#���������;���
��'!������$)�=����

��$��
��% ��
&
'�� 	�

��� .�
!��∆ = � ��� ).> $6 ��'% = ⋅ �

��� LMN 2.�. �� 
& = �� LOP 6�94 �� 
& = � ���B�$9$6�'��!�

��� $$892���� = �� 94>���' = �

���(�I�)26������ LMN 4>26 �� 
& = �

���
)

M
))% �&

&
�&

−= ��
) )

M ))

� &
�

)% �&
=

−
������ .

LMN 2�9 $6 ���* = ⋅ �

���
+ '

* #
+ �

+=
+

� ���� ).>$ � 
&∆ = (� ..�. $6 �Q, = ⋅ �

(���) 
�
	��*
�� 
 
	���$������� 

���*�-�86�
�� ���.�I�.���� ���/�I�$66��+�� ���0�-�>6�7�

��� 6�6))����*ν = � �����I�$2��'� ������(�I�2))�F�

������+ �
$����������

;��������� ��� ���"������&�������"��� ��&��&��������&���
�����������&"���!'��* ������ . 2¥ ��� ) $6¥ �� �� ����� ���
 �������
���*� ������� ���;�������=����/�
�"�
���&"����
!'��* ������R�'!"�����
 ���"����,����� ���&��
"�����C"�
�9%��5�'������
�	����#�" 	����������!�
����&�"�� !���������"��
���5����"��� ���B� �
���
����
���
������"�
�"�
�����!����������"�����	����������
�� ��#�" ��������� ����"����+�=���!�����
���*�&"���!'��*�
 ��� ��&��!#��
���-������!��� ���"�������"��� ����� �����
��
���*�&"���!'��* ���� . $6¥ ��� 2 8¥ �C&"�#�������� �
��� 
���  	��
&�
����%��+�&"��!
���=���
�����*�������� �
����������#���&"���!'��* ��� ) )6¥ �����
���*� ��*���

������

����+"���"	� ���!�!���
&�"#� 	������������&�"���"��!���
���0#� �&�
���������* ��
����*����"�������0�������*,��

�&"������ ���
����B�
��!�
�����"���&����0#� ���C"�
�2%��#�"������*����"

4S ����� ����#�������'��&����� ���"�� �� !�0��5�'�����
��
���*����"� 2S �&����	�����$6�B�����&����� ������*����"���$�
)��.���>��������� *,����2�B��1
������$6�B���&����� ����� ��

'��������*����"���$��)��.���>����
&����� ������*����"��2��!���
���������*,����)6�B�
����D!����&����� �
����*�����
"��� $S ��� )S �"�� �� �&"��� �0
����"����� �#�������*����"� )S
&�������4�B��B��*����"	���� ��
���	���&�=���!��������*����"�

)S ���$�2�"�������*,������
���*����"�� $S �����������*����"�

4S �"��� �&����� ����������*��
���"�� $S ��D���������* ������*����"� 4S �&�������$�B�
����+����� ���&�"��'�����*����"���!�!��!����#����*
����
���"�'����!�� *,��*
��

��,�����-

T�� ��
��"��*�� �&"���"�

���!������"���  !0� ��"��

! ���>��-��
*�1������&�#���
���������� �	���"���"����
����"	��!
�� ���� 	��	��0�
#������

������
���
���
$��# �
#�
�+  

D���"�
��A���8�

������ ������



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

+"���"�������&��!#�  ��� �"��� 
����� ��������#��

( )$� 2 �≤ + ���������������������������C ∗ ∗ %

��� �"��� 
����C ∗ ∗ %�
�&����*0�C ∗ %�&��!#������� #����*�
 !0���� �!�

( )( )$ $� 2 �≤ + − �

U
������ �,�
�����#��������#��� $66� ≤ ���
����
*�&"���
��
&"���"�����
�����&���	�
/�

���"���'"!&&!����$6�!#�
� ������������"�
�����	
�� ��
����
�����	��C&�� 	
�'"�R�
�$6���",� ���%�����������

��",� 	��	������&��9�"���"��
���� �0��������!0���",� !

�9��"!'�����D�����������9�������'"!&&��+��!#��
���
���	

&"���"����$6������"���  	��&�� 	���&��'"�R����
�$6���"�
,� ������
�'��$66���",� ���������
���� � ��
�9��"!'������

"�����0�	��$$�!#�
� ����� ���� �����!���!�!������� �

'"!&&	�

# ( ��

��� 6 QVW $)2��
�&

*
�

α≈ = ��34	5	
67��;�����'��#���	�
 �"��

!&��� ��� ��'�!����'��!���*����'��'�"��� ���* ���
�
����
��0����&"��&���������!���*0����� ��
���*�"�� �
� !�0
����'��������* �
,���
 �"����!����
����� ��&����*�&����"�
�������
��� )2 )26��;�8 +,= ν ≈ ��34	5	
67��X�'���&"���"��*�&����#�
������  	��'"�R������#�������
���
�*������ ��������H�����
�� �
 ��������
!��
���  ������'#���"�
#���"����	�'����

���
6

9#
&

�� �
= �� ) )

6 6

: & 9#

� �� � � �
= = ��34	5	
67��;����&"����� ��

 �&"���  �
���=����"�#�
��'��&���� ���"�����"�������� ��

��"���  �
�#�
���	����� �� 
���"����� ����
&��*�����*
�
���"���
�Y�!

��

��� ( )6$

;
&

<= %
=

+ ρ
��

6

$
)

< <=

; %

 ρτ = + 
 

�C����#� �����"�� ��


��"�
������ �
 ������
������&"�
��  �'��&!��%�

���
QVW

QVW
; &

α=
β (�;�>�&���
��� QVW QVWα > β ������� β > α �

���34	5	
67��+�
�"�
�������"��� ���&"���������
���"�0��

�� ����&"�#���"�

���"����
�!#�����

������* �'����� ���'�
����"��� �
�
��� �*�� $8�'� = C�����$����*%��34	5	
67��+"�� ���������&�"��
�!"���C Z)66�F %����'�������� ������
�������"������������
�������
�
��� ��������� �������� 	��&�"������ ��&"� ���
"�#*��+�=���!�&�"�	��.�2���#���'"�R����
������
��!0������
��"�#�
���!�"�
,�"� �0������* �'��'����C����!��%���&"��
������ ��"�
! ���$$��+"���	
��������&�"��!"���C�����
486�F%������&"��"�����
���� �
	��  	
�&�"������"	
�����
������
�������* 	��'������&�=���!���"� �����#���'"�R���

������
��!0�������"�#�
���!�&"���

!�
��
������ 	��&�"��
������!�����&"�����?� ��"�
! ���$$�

+�"�� �����&�#��  ���"��&�
��� ��� �"��� 
�����&"������
��&"�����"�#�0�� ( ) ( )) )

#"$ #"$< �
���D!��
��!����+��������#��� �
���
��������#�
������#��
$6� �������
������$�&"������ ��� ��)6$$��;�

������* ���&��

���*�!�"����# 	���
�������&"������ ��� ��)6$$��
�'��)6$$
C���0#���6%��
"������
�� �# �'��� ���
����&�"� ��!"��* 	�
#�
��� �
�!�
��������&�"	� ( )(� � ��#���#�
��� $6� ��� $6� �C'��
��>��%���0����� ����	���
������&"������ ��� ��)6$$�� �
��'���#�
��� $6� �− ���
��&"������ ��� ��)6$$��
������$�
5�&�"*���'���&�
�"���*�#�
����!��������"�0����!
����0���
=���#�
��� ) 4 )6$6$ $6 )6 $6 $6� � � �+ + + + +… �C�	��
&��*�!��
����R�����#�����	#�
�����
������������� ���
!��	�#�
��� �
 ��!"��* ���#�
���	���	����������� ��*�=�!�
!��!� ��
!��!
�
�������������� ���
��'���	�� ��#�
���	%�

���
)

[\
. )

� α
��+�
���*�!��� �"	��&�
�  	����"!� �
��
������

 ��&�"�
�#� ���
�"���  	��&�"&� ���!��"�����
��"� ����"��

!'��* ��������#��� $@ ��� )@ ������� ��
�"���  ���&�"&� ���
�!��"������"���!��<����#���A��� $@ �����
��"� ��������#���A
�� )@ �����
��"� �����
D��"� 	�!'����<����� ) $@ @@ �&�&�" ��&�"&� ���!��" 	�
� �#����=���!'�	�"�� 	�C����
�
�����0����
!���� $86° ��#����
��  ���
�!#��� ������� �%��5�# ���������"�� 	�!'�	�<�!��

$ )@@ @ ��7���<�����

���"�
��!'����"�� �'�� α ��&�=���!��	
&"�,��������!��#����"�!'��* ��� $ )@@ @ ���"�� ����"�  	
�


�
 ��� ��������!'����&"���
 ��� ���
)

α
�

+�
���*�!��	
��������'���"�!'��* ������&!��  ��� ���
 ����

 ����"�� �� [\
. )

� α
�� �������������

���
$

.
������ �#���!����  !0���!
������
!��!�#�"���=��-����

�����#�����#���� ��� ( )( )$ 4 ) .* �= � � � � � �≤ + + + + + +… … �
'���*�������
������
���  ���&�
��� �
� �#�� 	
���&�
��� �

#�� 	
� ���"����� ���
������  	��#�
���
���� �#���&�"�	
�� ������*���&�
��� ���&"������� ���#��
"���	�������"�
���#�"���"��5�'�����#���� ��

)
$

) .

# "
= #"

+ ≤ ≤ =  
�

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

)
� �= = �

4 . 6�� � �= = = =… �

���$66��/�,�������#!���������������+!
�*�����#�
����!#�
��
 ���������&���	���C!� �
��� ���� �
������
 ���#��� $6� ≥ %�
/�������#�
����� ����	��!������'��!#�
� ��������&���	�C!
 �
�/�I�9%������ ���� *,�������#�
����!#�
� ������
"�������
��"	��'�"� ��"���  �� �
�!�
��&���"�
 �
���"�������� ����
�	��C!� �
���I�$$%�
����"����������'��!#�
� ��������&���	���#��
�C&��!#��
�
����#��%��������!0�&�"!���#��������"���0����� ����	�
!#�
� ������
���� �����"������C����'���"����&�
�"����B/	C
!#�
� ���������&���	�
�����",� ���%��+��
#������#�
������
"������C#�
���"���"�'"�R�%����������
��������",� ��	�����
/�"���"���
�'��&��!#���
���2�"���"�� ��&"��=�����������&���


#��� �������	������#�����"�������!����
)

�2
�

+!
�*��������
����* �������#�
����&�&�" �� ��� ����	�
!#�
� �����C����� ��������������� ��� ��� ����	%���#���� ��
#��

��D�����������������������������������C ∗ %
U������������"�

���"� ������
���
����� ����
��������&���

#�������
���,��
������#�
����� ����
����� ��"�� �

( )( )$
) )

� � 2�2
2�

− −
− ≤ �

&�
���*�!��
����
*� ( )� �− �!#�
� ������� ( )$2 − ������
��
���* �������#�
����� ����	��!������'����� ��� �������



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

�������

����
��� 
����
�����

������� ��

���
442

)6$$
��+"���"��!�����  !0�
!��!����	#�
�������

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$

> A > A $4 > $4 $9 > )662 )6$$

       − + − + − + + − =              
…

I�
$ $ )6$6 442

$
> )6$$ > )6$$ )6$$

 − = =  ⋅ 
�

���))2(�.26(�>A2�
+!
�*�	�����R"��
��� ��
����'��#�
������"�����!� �# ���#�
�
������"�����  �����!����'��&�
��� ������R"�����+��!
���
��0�� ( )9 $66 $666# " # "+ = + �����!��� $66 8# "= ������ )2 )# "= �
���&�
��� �'��"��� 
����
���!����#���	���#�� ���#�
������"
�����
�� ��)2��+�"���"�&"��������������!�
����%���������* �(��%� ����������* ��
�%�/�
&�������'"�� �����&��&�"���!���
������
�����
������
#�
�����
��"�  	��'"������ �#� ���
�
���'������ *��'��#�
�
����/�

���"�������
�!#���
1
���#����"�	
�
��"���������$.�'"���������&�
��� ����"��

��"���� ���� ���#���$>�]�$A�]�$8�I�2$�'"���
1
���#����"�	
�
��"��� ��������$.�'"���������������"���&�
�
��� �����,�"� '��'"�� ��������*���!����#��
��
�%�+"�������&"���"����'���!
������ ���	&�� ���
���+!
�*�,��

��"��'"�� ����� ��"����&��$.�'"��������
��*��
���$>�'"�����
5�'����"��� ��"�����
��������*,���� ) $. $> ..× + = �'"����
���7����34	5	
67��;�  ���#�
���"�� �� ))6$$ �

���
)

)

$
��34	5	
67���&�,�������������"������"!� �
�*��+��


���*�!�
!����!'��������������"�� ��$86° ����#����������
 ��=��
���"!� �
���

���
$

4
��+!
�*����I�2�����I�>�����I�A(��E����F�G�
�������


���  �������� ������

���"�
���H���I���
������
���  �����#�
���&�"�
�#� �������� �����#���&�"�
�#� �����

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

���"�
��� !�"�  �'��!'����"�!'��* ����
�
������� �#��*���"������F�#�"���.��&��!#��

�F ��

F! �!
= �������

2 2

> A )

�
�

�
= ⇔ =

−
�

������F���E�������
��"� !���� ����"�����
2

)
�F = ��

$

)
FJ = �

E��I�4��B��"�!'��* ������F���"������I�����

���"�
������

#���&����
�������"��������

���"�
��
2 )

2 ) $

�I ��

IF �F
= = = ��7�

��# �����������������#���H������ !��E��
)

$

�%

%J
= ��+�=���!

��"�����I%�&�"������ �
��"� ���������"�!'��* �����I%��

�FJ�&���� 	�
���=RR���� ����
4

)
����
0���&��!#���

) ) $ $

4 4 ) 4
I% FJ= = ⋅ = �

���).489��+!
�*�.����
������#�
����� �� �#� ���
��
���R"	
)��&�=���!�
&"���������
���!0������&�#��� �"��� 
���

. . 4 4 4) $6 4 $6 $6 )6 $6 46� �⋅ < < ⋅ ⇔ ⋅ < < ⋅ ⇒ 4)6 4$�< <

C&�
��� ��� �"��� 
������" ����������� 44$ )9A9$= > ) ^ 4 ^ 9%�

;������&�
��� �����R"���!��������������=����������	�*�
���*����
���&�
��� �����R"���
��� �'��#�
���"�� ��9��#��
��'���&"���"���
��&�"���"����!���� �#�� 	����R"�
�
����
*�&"���"��*���� 
���  �'���� �����������������)9�

��� >.> >− ± ��+�
���*�!� ( ) ( ))> >K � �= + − �������

( )( ) ( )( )))
> > > >K K � �= + − + − = ( ) ( )

)) .
> > >� �+ − = + −>� ���

���� ( )( )( )( )( )( ) ( ) ( )
>) >.

> > > >K K K K K K � � �= + − = + − �

������ ( )>. >.> > 6 > >� �+ − = ⇔ + = ± �
���;�����" ���+"�������!"�� � ��������!� ( ) 6K � = ��'��

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )K � # � " � $ " � # � $ $ � # � "= − − + − − + − − �

5�'���&�
���&"���"����� �
������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ) )) ) )6 4 6K K # K " K $ # " $ # " " $ $ #= − − − − < �

5�������"�������	�&��!#�����#�������"�� 	
��"��#�� �&"��
 ������� �#� ���"�� 	��� ������&�=���!�� �����������# �
��
������" �������# 	�����	��"�����
������������ ����  �
�&"���
�������� �# 	����"���������
���C��#�������
�"��� ����"�������%���������������#����
&���&"������* 	��!'��������  �
�&"���
���� �# 	
���"����
�L������#���	�!'����L!��	���
�"	���T	�&�
�"�����&"����
!'��* 	
��"�!'��* ����L!�C���������'������� ���L�"�� �
&����� ��
��"� 	�����������"�
�� ��&"����� �%�
5�# ���������&�
�"����&"���!'��* 	
��"�!'��* �������
&"������������� ���� �# 	
���"�������������#���	�!'��
�����	���
�"	��
+!
�*�&"��	�������!L�&�"�
���0�
������#�� 0� ��&"��	� �L
�����������#��� ��&"�#���&�"����&�"��&"��	�� �&�"�����*�
 ����������������	
����!'�����������"�!'��* �����!0��"��
�� �46°���� �����"�
�&�"���������	
��	�=��'���"�!'��* ����
������ ����"���� �"�C��#���&�"�
�#� ����	
��%��"�!'��* ���
�!0��&�=���!�&"�����0 ���&�"&� ���!��"�����  �
�&"���
�
����B	�'"	��������"�
��'"����/����*�����
�!� ��.���"���
���* 	��&���
��� ) 8× ��+�
������&�"������"	���'"��������
��#!�
��"� ��*�
�����"�0��������
�����
�&���
���� ��
���*�
���&�"�	
�
��� !��
��0�R�,�!� ���� �
���"��������������
��
�����0�&���
�!�� ��
���*������"�
�
��� ���
��0���&"����
��&���� ��� �&"���� ��� �����"�
���"���������������
��
=�!�&���
�!�
5�������"������&�"�	
�
������������!�����
�'��� �"!,��*
=�!�
�����"�� !0��
�����"�0��������"�
��!���������

�� ���
�����*��+�=���!�!� �'���
�'����!���������� �
�*�
�����*
�������!�&�"��'���� �������*�&�������������*� ��!������
���
���"�# ����� �#����� ����� �������"��!�*�������������"�'�
�'"����

# ( ��

������ ����!#�
� �����
�� ����
�� ���"�
���
��������#���	
���"�
��"�
��	
�!&�������"�
�"�
���� 	��B��"�����
�������
���
��� ����
�� ��&�"�!0��� ��&"�����&���� 	
��"�
�"�
���
�� 	��;"!'�
�!#�
� ���&�"���"���
��&����
����#�"���"�
���
�� !��-�����!#�
� ������ �0�
����
�����
���Y�"�#�
�������=���'�"�#��������������"���,���&"���	
��
��������� ����
�	,��>486������F�������
� ���
�&��	,� ���
����� ������&�"��!"������"�� ������	�
 �#����&������C �
���*����������� ���))66����%��&����� �#� ����"�
��
C"�
�$)%��+"������� ���>486��������������"�����&"�����&�"��
�!"�� 6 _° ��&"��$>266�������&"�� >6 _° ����&"��)6>A6������



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

&"�� A> _° ��B�&�
��� �����!��
�!#�����	�!���������'�"�#�

������� ����&"������������� ���#��������"������
�����
��!
��*�"���
�*�&���� ���'�"�#�'���*���
���F�&��*����!�� ����'!���
�����*
����������&"����"����
���* �
����&�"��!"����
��� ����� �"����� �� 
�����

����@I@866@Q��&�I�>6��`
�I�)$>���`#�
���1�!� !� ��"����
�����
��"�&����"!��
��� �'"����*����!��
�"!����7����&�� �&"���� �0������ ��������
������"!��
�"!��� �'"���
��
��* ���
���-��
!����
�� ���
���",������� �&�� 	
����"����D�������
���* ����������#�
�����&��!� ��
�� ���&�"���
����
*� �� 46° �
�������
�*�!'���&��� ���
�� �# 	���!#�
���$6�#�
���!�"��
D������
���  �����$2�#�
���C#�"���4�#�
��&�
���&��!� �%�!'��
&��� ���
�� �# 	���!#�
���!����"��� � .2° ���#���� ���#��
������"�,�"��)+����� ���� ��*���!'���&��� ���
�� �# 	���!�
#�
� α �
���� 	�����!�
���
�
��� �,� ���� ) QVW+ *= α �
D���������* ������ ���� ����$2�#�
����!����"�� �

$
) $ $

)

QVW 4
82�A�
�

QVW )
* * *

α= = =
α

�C'���*
$
�I�A6�
�%����"���!


,�"��"��� � $ $QVW
46�4�
�

)

*
+

α= = �

���B���!���������
���	
�"����#���������;���� �������!����
������&� ����
����������������������&���&"���� *,�
����&��
"��!"��
���+��� �
�*�,�"��"�� �� 4>66 �' � �
���E!����� �����*������ �"�����'���
����+"���������* �
�*�'"�����&"��������"�� ��!�"�

��� �

��� ���0����������"�� 	����#������ ����+"��=���� ������
"	�� ��&"�����  	��&�"����"���������
�� �&"���� �������
 �������� ����	��������* �
���'"�����!�!��!���� �
�"�� �

��� 	�� ��
��� �
�����
������� �
�&"������� �� �&"���� ��
��� ���0�������

!�� ��"����#�
$�������� ���
���

������� ��

���;�
��' !��8.�����
34	5	
67��7�����
�����0 �
�*��&�"��������"��������� *�
	 �

!,���
$ $ $ $ )2

> $) A ) )8
+ + + = �#�
�*���� ��;��R� ���

����%�7����D!���&��"�
! �!���!
�������
!��
��!���&"�����
&�"�
���0������  !0��"��!0���#��	"�����#�����+!
�*���-
- ���M�*���!"�� � ���=��
�&"���
��+��
������N�-����M�*��
!"�� � ����"���
���	�&��!#����!"�� � ����"��*�
�
��&� ��
���0����.���" ��
�%�7����F"������"��*�'��&�"����� ���������	�*��'"� �#� �
 �
��&"�� ��'"� �#�  ���!����#� ����� �
����&�"���  	���.
����N���	�&��!#�����!��#�
����!"�� � ����� �
����* ������
"�
�&�"���  �
�� ���!��#�
����!"�� � ������������
� ����
�'�
���������������	��� ��"�,� ����� �#����&"���0����� �#� ��
�� �
����&�"���  	�� ���"���
�
!��
��!�����#���
�����
����

��

�
������"�� ���
��D������
���  �����"����� ��'"� ��
#�  ��
���)2��+"��&��������#�����
�"� ����'�"������+!
�*� �����*�
,�������#�
������"�'��"�� �������
���������'�"������C���
�"!'���'�"����(���� �����"	���"!'���'�"����������������
���
�������������
�����*�����"�'�� �����*,��=��'������#�
���
 ������� �'��'�"���� ���	�����%��5�'����
����
*� ( )$� �− −
'�"�������������"	�� ���� ����"�'�� �������������&�=���!
��� ����� ��*�������#�
���L���"�'���
�"� ��

( ) ( )
)

$
.

�
L � � � � � � �≤ + − − = − ≤ �

B� �,�
�����#����I�$6��#����������� �!�
)$6

)2
.

= ��+"������

&"���"�����
�
�"� 	�

+!
�*����'�"�������	������2���"�'�����'�"���� $� �� )� �� 4� �

.� �� 2� ��������	
����'�"����� $! �� )! �� 4! �� .! �
���� � ����
"�'�
�
�����	�����'�"�����'�"���� $� �� )� �� 4� �� .� �� 2� �
5�'����	&�� � 	��
��!
�����������
�"� �����0�
��)2���"�'�

����%� 4 ) $ 6� �+ − = (��%� 4 )) 4 $ 6� � �− − + = (

�%� 4 ). 2 $ 6� � �− + − = �

�%�+��
����������  ���!"�� � ���
$

� =
α
��&��!#���&�
���&"��

��"����� �
� 4 ) $ 6α + α − = �

�%�+!
�*�
$ $

$

− ββ = ⇔ α =
α + β

�����"� *��
��� �'��!"�� ��

 ��������
4

$ $
$ 6

 − β − β− − = β β 
�

���!���&�
���&"���"����� �
�&��!#��� 4 )) 4 $ 6β − β − β + = �
�%�+�
���*�!� α �����"� *���  �'��!"�� � �����	&�� ���
�
"��� 
���

4 4$ 6 $α − α − = ⇔ α − = α ⇔ ) $
$

αα + α + =
α −

�

- �#������&"�
�����#����� ��&�"�R�"�!��"����*������ �
��

������
��!0��
�� �'�#�� ����" �������"�'��������
��#�
��

$ $

$

α −β = ⇔ α =
α − β

��+��
�������=�!��"��*����
���.����� �

 ���!"�� � �����&"���"��!���&��!#��� 4 ). 2 $ 6β − β + β − = �

����%�;������(��%� !����B	#�
����&"�� �����"���� �#� ����
� �#� ����	"��� ��� ( )> 4A

�
+ ���	�&��!#�����#���� ����	�

"��� ��� 4A� �# "+ ��'��� �# ��� �" ������	��#�
���C=�����'��


���!�������&"����� ��� ��!"��* �
�
��&� ��#�
�����&"�����
&�"�� ��� �����!#�� ��%��X�'��������*��������#�����	#�
�

���������� ( )> 4A
�

− ���	�&��!#����	"��� ��� 4A� �# "− �


�������� �# ��� �" ��+�=���!� ( ) ( )> 4A > 4A )
� �

�#+ + − = �����

�!��

� ( ) ( )> 4A ) > 4A
� �

�#+ = − − ������������������C ∗ %

��� �����&�"*��	#����������&"���
�#�
���"��� 
����C ∗ %�

+�
���*�!���" �� �"��� 
����
$ $

> 4A
$6> 4A

− = <
+

�

&��!#�����#���
$

> 4A
$6

�

�
− < �

+"��#�� 	��� �#� �������	#����������&"���
�#�
���C ∗ %�
�#���� ���&��������* �����&"�� �#�� 	������"������* ���+��
=���!���
�!#����%���&"���
�#�
���C ∗ %��	�R����#�
���������

��'��#�
����� ������&��������* ���#�
������ *,��� $666

$

$6
�

&�=���!���"��!�*�����&�"�	��$666���R"�&�
�����&���
��!�!�
�������������
�!#����%��	����� 	�&"������*�������#�
����&��
=���!�&�"�	��$666�� �����&�
�����&���
��� !���

# ( ��

����������"��� 
��
�R�����;�� �E�"�� ��+�"�!0�&"���0
� �&��!#�������

������ ���&��!&"���� ����������"	���
�"� ��
��" �'��=RR�����C
����
� ��
�U�a�������U�E"����
�
 ��%�������"!0������
���� ������"���
��"�&"�������
��
CEFa����"����
����
� ��
�X��F!&�"�����;��a"�RR�"��%�
����%�;��
�
�F��"��T��
�������%�5��"���=����"���' �� �'�
&������%��&	�	�Y��Y�"���&��'� �"�������"�'�
�"�����=�����
"���' �� 	����� ����&	��+�7��X��������&������"� �0�����
�� ���
������'%�D����
��#�
����R�����������
����
��#�
���
������� ������"��!� �#��!���"���� ������C����� �T��
����
���%��"���������!0����"�0�&�"� �
���!
�� ��������� �"�
�
&"����� ���#�
����&��
��"�
������"�� ���
 	��
�
�����
C"�
&"����� ���T��
�����%��!
�� �����
���*�����!���&��R��
��#�
�����&�"����"����C
��� �,� ���T��
�����%������� ��



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

�������

�������

��� ����
����
��#�
�������� �����������"��� �������
�����
���"�0�=����"���' �� �'��&����C!"�� � ���T��
�����%�����
��"���
������������ ���������=����"�#�
�������' ���������&�
���!��b������'�#�
�����&������!
�� �����
&���"��* 	�����
"����"�
�����"���&��"����������'���"� ���#����������&�
�"��
�������"����"�#�
�!0�
�
���!��
�� 
�"!�"��������� ��	����
�	
���
��T��
�������T��� �����
R�"�!��"��������������
���� ��	����!0����"��!�T��
�����������"���!&"!'�
��(�&��
�������#������*���D��!" ��
�
�������������* 	�������"�����
���X����&&���;����"���
���B	��0��

�����"��� 
��
�R��������"�����/�#�"��b�
 �
�� ��
�������*�
��"���  �
���� ����
�=����"��� ������C7��
�����
����&"�����&��R������$9>2�'���%���'"�R�#�
��'�������
���&"��
����� ���"�,� ��� ��� �
 	��!"�� � �
���� ����

���"���&����C���'"���	�b�
 �� �%��/������&��!R� ��� ��
��'�#�
�!0���"�� !�'� �"����� ��	��#�
������&"���

��
����
� ��� �
�C��
,��� ���� ��"�� � �
�*%��+"��������&"��� �
 !0������*� !��� ����3���"�����
� �'���!"
���b�
 �� ��
�
�����������&��R�������C��
�����"
����
�/�X�
�� ����
T�D= �
��%�
����%�-�����"	����R�����!
��"�  �'��"�
,�"� ���B
���  �
�
�%�/�#*����������� �
�����"�������� �
�= �"'���

 (%��

"�
(���) 
��
��.	����%��$����
�� �	 ��"
	�
������� ��

���B�
��
������&���,��*�+������ ������������*������#���	
���� �!��'"	� ��
������
����
*�"�� ��&����� ���
������0�
���
�� �#�� 	��#�
���������)2�����
!�����!���� �#�� ���c��	
+�����	��0����!�����������'��� ����"��#���� �&�
� 	�#�
��
��� �����
�#�� �
���CB�
������#����&"������* �� ��=��
���	%�����'��� ���� �
���"��#��� �&�
� ��#�� ���#�
������ �
�"!'�
��� �#�� ����&"�#���+������������* ��
�������#�� ��
#�
������������"�'��������B�
�������#��� �����	����"�'�
����������� �&��#�"�� ���
������*����#�� !0����� �#�� !0
��"��#�!�
���7�����*,���#�
��������"���������&��!#��*
�����=���889�
-��������#������'����	�&"�����������#�
�!�9��&�
��� ��
��R"��#�
���!�� *,���
�� ��$�C�"����
�!#������'���&�
���
� �����R"���	���"�� ��6%��D���������* ����
���&�
��� ��
��R"��#�
��� ��6������	� ��
�����������*�"���&��"���&"��
������*���=���!�#�
�!�9�C��"��!�*������� �
�����������&�"��
��
� ���� ���#�
���������
���	�6%��- �#����������	���� �"��
���=����������� ���&"����
��&"�������*� ��9������ *,���#�
�
��������'�����"��!�*��������=���9��&�"���
��	�&"��������
#�
�!� ��������#��� 8 9 8 86⋅ + = �������� �#�����#������99����
����
�����"�'��&��
��	
�#�
���!����#��
�� ��������#��� �
$$ 86 886⋅ = ��+�=���!� �&�
�  ���#�"���$66�������#�
��� �
&"���
������889������#�
�������
������������� ��&��!#��*�
�� 
�"!���0��
��������#������0�
������������*#��������'!���	�*��0�	���"�����*#����
+!
�*��
�������=����!�!��3 �� ��E�"����B� ���+"��
"�� ��
 ���#�
���&��"!����!����*#������	������� ��!#��	���*����
��#��������"	���"!����
���
�������*#���������� ���"!���
 ��
��� ���������*#�������
���,��
������#���"����*��� �
�"��'"!&&	���3E��EB���3B��B�'"!&&��EB��!�!������#�������
��"	���"!����
�3 �� ���� �� ���"!���� ��
�B� �
�� ��
�E��
"�
������ ����"�����"!������
�E�"�
����
�B� �
�� �� ���"!�
����
�3 �� ����B�'"!&&��3B�������#��������"	���"!����

E�"�
�� �� ���"!���� ��
�B� �
�� ��
�3 �� ���������������
��#��������"	���"!������
�3 �� ������
�B� �
�� �� ���"!���

�E�"�
��7��� ������'"!&&��3E�������#��������"	���"!����

B� �
�� �� ���"!���� ��
�E�"�
�� ��
�3 �� ���������������
��#��������"	���"!������
�3 �� ������
�E�"�
�� �� ���"!���

�B� �
��d
 ���#����
�������#��� �# ��� ��!0���� *������ �
�
�� ��
����
���
�'"!&&���+�&"�
�������#��� �#��*� ��!0

��� *������#���	��������
�'"!&&������#��������"	���"!����

�� ������*#�������������
*������
���*�������
���*��������
#��������"	���"!����
���!��������� ��$����*,���+"���"���
#�����&�"*�����#�
����&��"!����!�3 �� ���E�"����B� ��&��
#������ �������7�&"���"��!�3 �� ����E�"�����'"!&&��3E�&��
"�� !�&��"!���(���'"!&&��3B�!�E�"��&��"!����
���*������

���*���!�3 �� ������� ��$����*,�(���'"!&&��EB�� ����"����!
3 �� ��&��"!����
���*�������
���*���!�E�"������� ��$����*�
,���+�=���!���
!����#�
���&��"!����3 �� ������#���
����
#�
���&��"!����E�"�� ��������#��� ��$�
���?�
���
���!� �# �
�
!���
���R"��� *,���#���
��"��� �#�
 �
��1
����������������"��"������
���# �
���&�
��#�
����

�������R"��#�������
������
��!0����"��"����#�
��

)4��������

99 99� �= −…����� �
�������R"�� 9 #− ��+�=���!�
!������R"

#�
�����"�� �� ( ) ( ))4 9 )6A= � = �⋅ − = − ��'��� ( )= � ���
!���

��R"�#�
������+�=���!����������'��#�
�����
���!� �# �


!���
���R"�
������
��!0����#�
������������"��� �# !0


!��!���R"��D��"!'�
�
��"� 	��#�
���
)4��������

99 99� = …����� ������

�"��� �# !0�
!��!���R"��� ��
������
��!��� ������!� ��!�
"��* ��!�#�
�!���
���5���������� 
���  ��� >$8 ) 4 $64� = = ⋅ ⋅ �
1
�������#�
�����
!������0��2$2������� ����� ���#�� ���5��
������"������!�#�
������
�*�#�� 	
��������*��
���������* ��
����#�� ���#�
����5�'��� �����*,�
�
��
���  	
��������*
#�
�����"��� � )� ������ �#������"�
�
��
���  	
��������*
#�"��� � � ���#���� ���#���)������� ���� *,��������������
&�=���!��������I�.����������� �#�� ���&"�
�����+��!
����0
����#���	&�� � ��"��� 
���

2$2
)

� �

�
+ = ����������������������������C ∗ %

���!��� ( )) ) 2$2� � �+ = ⋅ ��1
�����#�� ��������I�.��
�������

���* ��� 8 2$2 >� = ⋅ ��#��� ��������
�����	��#�
�����1
�����

�� �#�� �������&�
���*�!�#�
���)������]�)������ ��&"�
�	�
2$2������
�� ����]�)��5������� 2$2 2 $64= ⋅ �������
0�������0�
#�����#����������]�)�I�2���������]�)�I�$64���������]�)�I�2$2�
+�����������*���&�"�	
�
�!#�
�
���B�
��!�
�����"����F%�-�%��-�%!����
0���&��
��

��!
����� 	�����0#�����#����"�!'��* ����F!�&"���!'��* 	
�
- �#����&"��	��!F����%�&�"�����* 	�� %F! F%�∠ = ∠ ≥
>6≥ ° ��5�������"��������"�� ����"�  ����"�!'��* ����%F!

>6%F! F!%∠ = ∠ ≥ ° �� >6F%!∠ ≤ ° ��5�'���%! F!≥ �����
����&"��������*,�
�
��"� 	����������*,�
�!'����- �#���
FL %! FL F! !L+ ≥ + ≥ �
���;���=��������� ���;�&!
�����#����!����
����� ���������#$
���	�&�"���������'�� �������!�"$�C"�
�$4%��5�&�"*��"�
 ��
'"� *� ������
��
&"��������
���#�����&�"*��	
������
�����*����=���&�"������*��!���� �� ��

���*����������&����"�������"�C�"�
 ���'"� *
&��&"�� ��!�&"��=�����
����
��
&"���%����&��
����
��� !�*��'�� ����"�����*�#��+�"�������
 ����!�����
������#�
���&����� �� ��"�
! ���
&����� ����!������"�
 �
�'"� *0����"�������
#� 	���" 	�����#�����
d
 ���#����"�����"����!���������!���!���
��

�� ����&����� ������"�
 �
�'"� *0����"�!��
�'���&"���

��������
���
��
����#�!���"������
��#���&"����� ���� �,��
&"���"���5�������"����������#!���� ��&�"�R�"�!��"����*
�������� �����&�
�"���*���&�#�!��
�����
#���������"���&"�������&���
����������
��
���� �#� ���
��������
� �� �
�!'���
��
������������� #���
��������
���"� �
e
+"�������&"���"�����
���&�#���C"�
�
$.%���
 �� 	��=���� ������ 
�"!����



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

�������

������
��
���!0��
���'��'���"�� 	
������!������&"�������
"���� �&"�������&���
�����������'�"��� ���* �
�&���
	�,��
"� 	�4��;��'��
*�=������������	�&�
���������* ��&"������
�!����&�� �� �
�&���
��,�"� 	�4��&�����&��
���!0��
�&��
��
��,�"� 	�4��&���������&��
���!0��
���������&���� ����
�
���������"� �
�&���
	��/����"	���
�����!
���������'�&"��

��
��!0��=��
��� 
�"!�����
&!�*�����"������� #��
�������
������"� ���!'�!���
����
*
���*����&�
��*�
&�
��	��"�����
"������!�����
��� �
�&���
	
 ���"!'!0���������� �#��* 	

���� �# 	
�R"�'�� �	�&!���
����R"�'�� �	�&����� 	� �
"�
! ���$2��'���&"����� ���"�
,"!���!����� ����
��� $) $)× �
7�����*,�
���
��� $)6 $)6×
� ��"�
!0���� �
�!#�
�����	'�
������� ���'�# ��

���D!����$22�&�
���������* 	��#�
��������
�� ��2��7��"!��
 ��&"���"��*��#���&�
���
����  	������ ���R"�
!����#�
��
&�"�
�� ��������*
�� ��2�
���-��������#��� ( )$ $ $� � �# � # � # # # −≥ = − ��5�������"�����

( )$ $ $� �# # # # �− ≥ − ��D���������* ��

( )$$
)

$ $ $ $

$$ �

� � � ��

# � �# �

# # # # # ##
−

− −

− −−≥ = =
( ) ( )$ $

$ $

$ $� �

� �

�# � # � �

# # #
− −

−

− − − −
=

I�
( )$

$ $ $ $ $

$ $� �

� � � �

�# � # � �

# # # # # # #
−

− −

− − −= − �

�
����
*�&"�
!���"����*�=��� �"��� 
����&�������$������
����+!
�*���1Y���	�������&"�
����1
��� ��&�"�	
���&"�

������	�>�,���* ����������������� ���������� �����"�
���&�
"�
����������������� �������������������	���� �������#��
&"�����"�#���!
����0�������� ������	
���&"�
��
�*�2���"��
� ����������������	
���"�� ���������&"�
!�
��!��� �������
#���!�2�,���* ��������&"��=����
!���" �������#�
���
,���* �����"�� ��)2��D���������* ��� ������	
���&"�

����	
������"�� ������������	�"����"�� ��2�,���* �����
B��*������ �'��,���* ����� ��������'��B�
�
��5�'��� ������
�	
��������&"�
������������"�� ����������#�����B�
����	�"��
�������.�,���* �����1
���� �&"���"��+����������
������!�
������#����"��������� �
�B�
�
���� ��������������������	� �
������&"�
���#��� ������� ���+�=���!��
��=���#����"���"���
��# 	����� �#�����
�'��,���* �����������	�.��]�$��7��=��
#�
������� ���	�*� �����*,���#���)2��- �#���� >� ≤ ��7��
��
���������=������ �����# ������=����� ����

������* ����'��
�	�*�>���&"�
����+"����'����#������0�&�
�"���*�&"���"�
����T������-� !��"!��������������"����&��'�"��� �������&�
��"�������#�
��������$����$66��+�
�������������!� ( )�# "
#�
��� .# "+ ��/�

���"���&"������* 	
�����"���
�!'���	��

��������� ( )�# " �� ( )�# � "+ �� ( )�# " �+ ��� ( )�# � " �+ + ��D!���
#�
����
���������=�������������"�� �

. . . .# " # � " # " � # � " �+ + + + + + + ++ + + = ( ) ( )( )))
. . $ ) . $# " � # " �+ ++ = + �

����5�#���J������� ��
�"���  ���&�"&� ���!��"����
��"� �
�!�C"�
��$>%��+!
�*�=����
�"���  	
�&�"&� ���!��"�&�"�
��
�����&"��!0��<�����#���L��5�'��� �JL LJ! �FL∠ = ∠ = ∠ =

L<!= ∠ ��5�������"��������#���F������� ���&�
�  �
����
"!� �
����"�!'��* �����LJ������#���<��� ���&�
�  �
����
"!� �
����"�!'��* ����!LJ��&"�#���!&��� !�	����"!� �
�
���"�� 	�����������"�!'��* ����"�� 	�
'"((���ON��P�Q�7�/	�
R7�S4/NT
S��6�6�7U��SVWNU�.S/QN
LJ�NBXS�SY��7X6Z6
R� ?ϕ �6�[N��P�[/S�7Q7
	��74NW	\�L<F�
(SBQ	� )<JF∠ = π − ϕ �
;��������*
��������	��
������#������0�

B�
��!�����	�� ����
����
�

&"���"��*��#���
)

πα = − ϕ ��'��

<!�α = ∠ ���!'������!
���������
��#��� L!Jϕ = ∠ ��T	�&"�
���&��

#������!'�	��+!
�*� $� �!∈ ��
��#����
�����"�# �����",� ���
�� �
����* ����

���"�
	��<
C"�
�$A%��+������� <LJγ = ∠ �

5�'���� L!< L!J∠ = ∠ −
<!J− ∠ = ϕ − γ ��;����� $� L!∠ =

$ ) )�L� �LJ �L<− ∠ = ∠ − ∠ =

)= γ ����
0��� $
)

L!�
π∠ = − γ �

- �#���� $ $<!� L!�α = ∠ = ∠ −

( )
) )

L!<
π π− ∠ = − γ − ϕ − γ = − ϕ �

���� )6$) )6$$ $� = ⋅ + ��;����
�����#����
���!��
������
�*
��&���#��� ��!"��* �
�����
 	��
!������� �����"	�
"�� ���������	�����*���� ��
��&���#������� 	�$����� 	
)��f����� 	������ ����
��
�����*����
��� ( )$� � �≥ − +
$+ ��7���������
�*� �"��

�� 
�����#���� ����
���!��
������	�����&���#������ 	� $� − �
���&���#�!���� 	������ ��� ����� ��*����	�����*��;�
����#�
 �
�*� �"��� 
������'��������	����
��� �!����
�&����
����1
����
��#�
���"���� ��* 	��&"��
���������������� �
���
"����	���"���
�
����	���#�
����������� ��!"��* 	���� ��
�� ���������1
���
!������!���������"���
�������
�����	�
#�
������������ ��� ������"�� 	����
0���&��!#�����#���� ��
�� �������
���#�
���"�� 	��-��� ����
��#�
��� ����"�� 	��
&��!#����#������� ��� �����������"�� 	��- �#�����
���#�
��
"���� ��* 	�����
"���� ��� ����������!��"����# 	��
1
���������	��� �����#�
����""���� ��* �������
��� ���""��
��� ��* 	��1
���&"��=����
!�����0�	����!��
�
�� ���#�
��
"�� ��6��
"���� ����&��*� ����������!��"����# 	���+!
�*����
&�"*�'������
�����"������""���� ��* 	��#�
���#���"�������

#��� 6# "+ ≠ ��-��������#�����'���
$ $

6
# "

+ ≠ ���#�
���#"�"����

� ��* ����������� ( ) $ $
�#" # "
# "

 = + +  
��;��������#���"�����


#�
����#���'!��
����*����*���#�
���"��� #− ��+"��&�������

#���=��� �������&!
�*�'������ ����"!� �
���"�����
�����#�
��
#���$��'��� $ "≠ ��� $ #≠ − ��+�
���*�!� 6# $+ ≠ ��� ���'�# �
&"��	�!���!�&��!#�����#���#�
���#$�"���� ��* ���?�
��
#�M�"���#�M�$����	���&�=���!����"�� �
�*� " $− ������������
&"��=���� 6" $− ≠ ���������� $ "≠ ��+�
���*�!�#�
���#"���#$
"���� ��* 	�����"�� �
�*� ( )#" #$ # " $− = − �����"���� ��*�
 ���/����������� ��������#�
��� 6" $− ≠ ��&��!#�����#���#�"��
��� ��* ���+"�����"�#���
/�

!������ ���'�# ���&��!#�����#���"�����
�"� ����"!� �
�
�����'!��
����*����*���#�
���#��� "− (�"�����
� #− ���'!��
���
��*����*��� "− ���#��"�����
� "− ���'!��
����*����*��� #− ���"�
D���������* ���&"�����������"!� �
���� �#� ������#�
���#�
�	��
�"����� ��������#��	"���"����# 	��#�
���
����.666��E!�������� �#��*�����#�
���� ��!"��* 	���������
��
�#�
���#�#�"��� ( )� # ��7���&� ������
������
� ��� �"��� �


���� ( ) ( ) ( )� #" � # � "≤ ������
��� ��!"��* 	��#�
���#���"�
+!
�*�����#�
������!
�������#����'��)26�
��������*���&�"����
!�	�� ����"�-��]#��F�����!��������0���#�
���"���� ��
��
&�
�����*�#�
����]�������"���������
������������#�
������
 ���� *,��#��F���#�
������������
���� ���� *,���#��"�� �

�������

�������



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

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

 ���!"���#�
�
�$�%���&'
��(�'�
��

)$������$�'*��"

��%+%, -��'
�. /�����'�# ������'�.�,��).��	
����
 ���"�0�%12�%���1,��3

4�5678"�569:;<=6>9�?6@�?A.�B:C@;<=6>9�?6@�?A

D���������

�����
����
��������$����
����E��������������


�()D��FG	�G������G�����.��� 
��H
III�J6?K9L�B?7>9�?A

��)�� �*�+,����
'


M�)�N������'�.�)�)�4����
.�4�-�4��O���
.
)�P�	���
�.�Q�)� �R�����
�.�)�F�S�����*��

��)�� ��-��)
'

Q�T�Q����
.�N�T�U��V�'�
�.�)�4�G�*R
���W.

-�Q�X������

.�+�/�0������1� ��+
	���
4�Q�-���
�
�

	�)*23����
� � ,��**

4�)�-�����'�.�/�Q�	�������
�

FB375

)26��
���������* ����
�*� �����*,��)26�#�
���������]���'����

���������*�"��- �#���� ( ) )26� " ≤ ��5������� ( ) >$6� � = ��

( ) ( ) ( ) ( )� � � #" � # � "= ≤ ����� ( ) ( )
( )

>$6
.666

)26

� �
� #

� "
≥ ≥ = ��+"��

��"���#�
��������������"�'�� ( ) .666� # = ��������
�!���*

#�
��� ).9 4999)� 2= ��'��� ).9)2 > ���&"�
����#�
���

����B
������� 	��&"��	���&"�����  	��#�"�����#����"!'�
&�"�����* ����

���"�
��&�"��'�����"�� �� �'��!'�����	
��

��0�� ���
��@.�� ��"���� ( ))( )− ��T�� ��
#����*��#��

�!#��
������	&!
��0�
�������#���=��'��� ��"������1
�*����*�
���.� �&"���� ����������"	����'!�����'��*
���!#��
�����
- ����#�"������!0���#�!�&"��������!#����������� �&"�����
 ���� �������
����������� �� �# ����

�� ����*���������

 �#��* �
���#���� ��	&!�� ���
���*�����"��� �
�� �
������
+"��&��������#����0��
��	&!��  	
��!#���"�����
����

��"���� ���� ���$26�"������������ ��� ��"����� ( ))( )− ��
�

��#���C��� ��������866%���!#���������"	��������	���� �"��
&"�������#�"����"�
���"����������#�  	����#���"������0�
 �#��* 	
�� ��"���� �� �
���*���S�4/R�R.�� ��"������
���� �#���=���� ��"���	� $ )� � � �# # #… ��/�

���"������ ���
� ��"������ ^# ����	&!
�����!#��
������� ��"���  ������
��

�'����#���C"�
�$8%��5�������� �
 ��&�&���0�����"�����"�������
&�"������"��� ���&"����
���
 ���� ��������������"�����
&"�#���� ����
������� ��=���
��"������ ��"����C���� �#��
�'�� $^# %�����
������� 	�����

^# ��+�
�����"��� ������� ��"�
����� $^# �"�

���"�����	
�&!#���
�����&��&"�� ��!�������
�
���� ��� �&"���� ��������"�
�"�����"�����
������"!'�'����"�
�������
������ �� ���� ��"���� )^# �����
������� 	��+"�����
������������"������&�
�"����� ��"���	� 4 . $26� � �^ ^ ^# # #… ���
�
����  	��=����&!#����
������+"�������=��������
���� ��"���
���� $� � �# #… ��&��!#��� ���"�� ��"������ ^_# ��^�I�$��f����
_�I�$��f��$26������"	��
���"���
������"�������&"�#������ �
� ��"����� ^_# �"�� ����� �� ^# �

5�������
!������� �� ��"������ ^# �"�� �� ) ) ��
!������� 

�
���� ��"������ ^_# �"�� �� $26 ) ) .66⋅ > ����
!������� ���"�
����"�� ��$66��D���������* ��� ���� ��������"���� �
���
�
��#����&"� ����������������	�&����� ��"������ ^_# ��7��=��
&"�����"�#����� �� �# �
�����

�� ���� ����"�����"����!#��
- �#���� �,��&"��&����� ��� ���" ������
�*�������	���� 

�!#����"���0��

�������"�������
 ���$26�"���
����U
������ �L= �L=∠ = ∠ �C"�
�
$9%��� �#�����#���&"���������#���=
 ��&��
��
�*���!L������� ����
�

���"�
��!'�� �L�����!
�����
�!= �!=∠ = ∠ ���#���&"������

��#���=� ��&��
��
�*���!L������
 ����

���"�
��!'����!���7����
 ����!
������ �! �L �L �!⋅ = ⋅ �
�����#���=������� � ����L � �L�I
- �! � �!���� �#�����#���!&��� !�
�	����

���"�
	�&�"�
���0�
�� �

��"� �����

����B�����#��"�#*������������#�
����	`64X6Z7�46.�S/67
�	a
`6Y�'"�R�������� �
�C������"�� ����
����������"	��������
"��"���"�� ��"��� ��"�� ������ ��� �&"���� �����&��!#� �
 	
��"�� ��"���  	
�'"�R� ��������������%��+!
�*�)��
'"�R��) b− ���'"�R�
�!����  	��"��"���b�-�;&��)]b���'"�R

��
�� !�	��"��"���;&�������'"�R��������"�����",� 	�;���&
��H��� � 	����� !��F"�� 	��"��"�������"	����'!��&�����*
�

&"��
��� �����",� ����� ��
��"����*�C���� ��� ���� ��"���
"�%����� ��
��"����*�� ��#�
���������#�
�����"�� ����
�=��

 ��&���������+!
�*� ( )K ) ���#�
���������#�
�����"�� ����
�

'"((����� ( ) ( ) ( )K ) K ) b K ) b= − + �

?������*���'�����������=�!�����!�
'"((�������X6���B/	C7�)�7��P�
7Z7�
RY�`64Xc��S� ( )K ) �Q7a
X6��\�
	�dc�	�7�X6�
7�c��S�
7�Q7X6��\�
+45�6�7"89:7;4��-��������#����
���'"�R�)�&"��
��������
��
��
�&"�
��
�����������"���"����� ( ) ) )�K ) = − �C��� ��"�
�

���"����*�&"������* 	���"�� ������"���"���"������!�����'�
����
��"��"���"�� ��"��� 	������ !�
��"� !�%������
�'��
!�
��
��
�!����  	��&"��������&�
���*�!� ) )� − ������
�� ��4
&"�� �#�� ������� �������
��&"��#�� ����1
�����'"�R��)����
����� ���������������
���"�� ������������#�
��������#�
��
��
��&� *����
����#����&��*�
�'��
!��
��
�&"��������+"��&��
�������#����������������'"�R������� ���" �
�*� �"!,���
��
�����*����
"���� ���'"�R�)�
��� ����* 	��#�
����"���"�
1
�����'"�R��)��
�*� �#�� 	������	������� ����* 	
���
 ��� ����������"���E�"����0���� ������������� �'��"��"��b
��&"��� ��������!�$��F���	
����'"�R���) b− ��) b �
���"�
���� �#�� 	
�������&"��=��������#�
����"���"���'"�R��

) b− ��) b ��� *,���#�����)��� �#���� ( )K ) b− ��� ( )K ) b ����

���
�� ��4���
��!��� ����* �
����� �"&"���"���5�'����

( )K ) ������
�� ��4��+"�����"�#���
1
��������'"�R��)� �#�� 	��������� �������*����"��"��b�
&"� ����������#�� ��!�����!��+"��
��'��� ���"��"��b���"��

�!��
�� �#�� 	
������C����'��� ( )K ) b ������
�� ��4%����&"�

!���� ���"��"��b� ��	��������� ����� ������C������#�
����
 �#�� 	�%��� �#���� ( )K ) b− � �������
�� ��4��B�"��!�*����

( )K ) � �������
�� ��4��D ����&"�����"�#����X����������� ��

U���"��� �������#��
"��!�
���!����������	�)��&�
���*�!��
����#�������"�#*�����!���* ���'"�R�������"	
� ��������
��
��"���*� �#�� 	���������

�������

�������






	001
	002
	01-15
	16-27
	28-37
	38-48
	49-56
	57-64
	8-03
	8-04

